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V magistrskem delu izvedemo nadgradnjo DLP stereolitografskega tiskalnika, ki deluje na 
principu zamreženja fotopolimerne smole s pomočjo ultravijolične (UV) svetlobe iz DLP- 
projektorja. Pri preciznih izdelkih je veliko faktorjev, ki lahko vplivajo na kakovost tiska. 
Zagotovili smo mešanje smole na dnu bazena po izdelavi vsakega sloja. Zasnovali in izdelali 
smo novo izdelovalno platformo, na kateri gradimo izdelek, izdelali sistem za filtriranje 
zraka, nadgradili programsko in strojno opremo za krmiljenje perifernih enot tiskalnika in 
izdelali nekatere njegove funkcionalne komponente. Izvedli smo enostavni test izdelave, s 
katerim smo določili  ponovljivost tiskanih izdelkov, ki znaša 34 µm v x-smeri, 70 µm v y-
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In this master thesis, we upgraded a DLP stereolithography printer that works on the 
principle of crosslinking a photopolymer resin using ultraviolet (UV) light from a DLP-
projector. For precise products, there are many factors that can affect the quality of the print. 
We provided mixing the resin at the bottom of the pool after the production of each layer. 
We designed and made the new build platform on which we were building the product, made 
an air filtration system, upgraded the software and hardware for controlling the peripheral 
units of the printer, and made some of its functional components. We carried out a simple 
test to determine the repeatability of printed products, which is 34 μm in the x-direction, 70 
μm in the y-direction and 146 μm in the z-direction (95% confidence limit). The height of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
n / št. korakov za en obrat osi motorja 
α °/korak kotna ločljivost 
µ / povprečje 
σ / standardni odklon 
N  / št. vzorcev 
λ nm valovna dolžina 
   
   
Indeksi   
   
n št. vzorcev  















ALU Aluminij  
AM Aditivne tehnologije (ang. Additive manufacturing) 
ASTM Ameriško združenje za testiranje in materiale (ang. American 
society for testing and materials) 
CAD Računalniško podprte konstruiranje (ang. Computer aided design) 
CCW Rotacija v smeri obratno urinega kazalca (ang. Counterclockwise) 
CMOS Komplementarni metal-oksidni polprevodnik - digitalni senzor 
(ang. Complementary metal oxide semiconductor) 
CNC Računalniško numerično krmiljenje (ang. Computer numerical 
control) 
CW Rotacija v smeri urinega kazalca (ang. Clockwise) 
DC Enosmerna električna napetost (ang. Direct current) 
DLP Digitalno procesiranje svetlobe (ang. Digital light processing) 
DMD Digitalna mikrozrcalna naprava (ang. Digital micromirror device) 
EEPROM Električno izbrisljiv programirljiv bralni pomnilnik (ang. 
Electrically erasable programmable read - only memory) 
FDM Ciljno nalaganje snovi (ang. Fused deposition modeling) 
Full HD Polna ločljivost (ang full high definition) 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International 
organization for standardization) 
I/O Vhod/izhod (ang. Input/output) 
LCD Zaslon s tekočimi kristali (ang. Liquid crystal display) 
LCoS Tekoči kristali na silikonu (ang. Liquid crystal on silicone) 
LED Svetilno telo – dioda (ang. Light emitting diode) 
PLA Poliaktična kislina 
PWM Pulzno širinska modulacija (ang. Pulse width modulation) 
RGB Barvni model rdeča – zelena – modra (ang. Red – green – blue) 
RP Hitro prototipiranje (ang. Rapid prototyping) 
SLA Stereolitografija (ang. Stereolithography) 
SRAM Statični pomnilnik z naključnim dostopom (ang. Static random-
access memory) 
STL Format elektronskega zapisa 3D-objekta  













1.1. Ozadje problema 
Aditivne tehnologije popisujejo postopke, pri katerih material nanašamo po plasteh, v 
zadnjih letih dosegajo vse večje zanimanje in z njim povezan razvoj. Glavni vzroki za veliko 
priljubljenost aditivnih tehnologij so v preprosti in hitri izdelavi prototipov. Na razvoj  vpliva 
potreba po novih materialih z boljšimi mehanskimi lastnostmi, novih tehnologijah in zaradi 
potrebe po višji preciznosti tiskanja. Stereolitografija s pomočjo digitalne tehnologije 
obdelave svetlobe (ang. digital light processing - DLP) sodi med aditivne tehnologije, ki 
gradijo izdelke iz fotopolimerne tekočino po plasteh. Zamreženje celotne plasti sproži 
ultravijolična svetloba in vidna svetloba z majhno valovno dolžino. Obstoječi DLP 
stereolitografski tiskalnik omogoča tiskanje izdelkov, vendar je proces tiskanja dokaj slabo 
ponovljiv, predvsem pri tiskanju začetnih plasti prihaja do anomalij. Na ponovljivost tiska v 
veliki meri vpliva izdelovalna platforma, na kateri nastaja izdelek, saj je potrebno 
zagotavljati ustrezno paralelnost med platformo in dnom bazena. Ker je namen našega DLP 
stereolitografskega tiskalnika tiskati izdelke manjših dimenzij z zelo visoko natančnostjo, 
moramo biti pozorni na še tako majhne dejavnike, ki imajo zmožnost povzročitve anomalij. 
Sistem, ki čisti dno bazena in hkrati meša fotopolimerno smolo, omogoča, da odstrani 
morebitne ostanke strjenih delčkov. Ti se lahko prilepijo na dno ali pa prosto plavajo v smoli.  
 
1.2. Cilji 
Cilj magistrske naloge je nadgraditi DLP stereolitografski tiskalnik tako, da bo zagotovljena 
dobra ponovljivost tiskanja. To pomeni, da je potrebno na ustrezen način izboljšati 
vzporednost med platformo, na kateri nastaja izdelek, in dnom bazena, skozi katerega se 
osvetljuje fotopolimerno tekočino. Za zagotavljanje čistega dna bazena in mešanje tekočine 
je potrebno prigraditi brisalec in ga ustrezno povezati s krmilnikom stroja. Brisalec se po 
osvetljevanju sloja premakne iz ene skrajne lege v drugo skrajno lego v bazenu. Za lažje 
upravljanje z napravo moramo izdelati krmilni modul s prikazovalnikom in tipkami za hitro 





1.3. Struktura dela 
Magistrsko delo se prične s teoretičnimi osnovami aditivnih tehnologij, v nadaljevanju smo 
opisali, kaj je stereolitografija, kje se ta najpogosteje uporablja in katere komponente so 
potrebne za ta proces. Primerjali smo postopek stereolitografije z DLP stereolitografijo ter 
pojasnili prednosti. Predstavili smo, katere podporne strukture so potrebne. Izpostavili smo 
vpliv temperature fotopolimerne smole na tiskanje. V magistrskem delu smo opredelili, kaj 
so fotopolimeri in katere vrste poznamo. Predstavili smo še tri tipe digitalnih projektorjev, 
njihovo delovanje in osnovne značilnosti, nadaljevali s predstavitvijo koračnih motorjev ter 
s pregledom uporabljene programske in strojne opreme ter opisom glavnih in pomožnih 
komponent, ki smo jih uporabili v našem sistemu. Sledi metodologija dela, ki predstavi 
izdelavo brisalca, izdelovalne platforme, prezračevalnega sistema in ostalih funkcionalnih 
komponent. V osrednjem delu magistrskega dela pojasnjujemo temo o nadgradnji DLP 
stereolitografskega tiskalnika. Natančneje smo opisali postopek meritev. V poglavju 
Rezultati in diskusija so opisani eksperimenti z nadgradnjo tiskalnika obstoječega sistema in 
njihovi rezultati ter predlogi za nadaljnje delo. Izpostavili smo izboljšave, ki so pripomogle 



















2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Aditivne tehnologije  
Formalni izraz aditivne tehnologije (ang. Additive manufacturing - AM) velja za procese, ki 
spadajo v razred tehnologij hitre izdelave (RP). Poznamo tudi nekatere druge izraze, ki so 
ali pa so bili v uporabi: avtomatizirana izdelava, izdelava proste oblike ali izdelava trdne 
proste oblike, proizvodnja na osnovi plasti, stereolitografija ali 3D tisk. Obstajajo številni 
načini razvrščanja AM tehnologij, vendar je pred kratkim sprejet standard ISO/ASTM 52900 
klasificiral AM procese glede na vrste materiala, postopek, ki se uporablja za taljenje ali 
lepljenje, surovine, ki se uporablja za dodajanje materiala in strojne arhitekture [1].  
 
AM pri postopku 3D tiskanja prevaja iz računalniške oblike (CAD) 3D modelov fizične 
objekte. Z digitalnim razslojevanjem CAD modela, 3D skeniranjem ali podatkih o 
termografiji AM zgradi modele, ki so sestavljeni iz več slojev, brez uporabe kalupov ali 
drugih obdelav. AM omogoča decentrilizirano izdelavo prilagojenih predmetov glede na 
zahtevo po shranjevanju in pridobivanju digitalnih informacij preko interneta [4]. Slika 2.1 
prikazuje, kako poteka postopek od ideje do končnega produkta. 
 
Za razliko od tradicionalnih izdelovalnih tehnologij, ki temeljijo na odvzemanju materiala 
(struženje, frezanje, vrtanje) in preoblikovanju (tlačno iztiskavanje, kovanje, upogibanje), 
pri dodajnih tehnologijah združujemo material in tako gradimo izdelek [5].  
 
Tehnike, ki so zajete v ta segment proizvodnje, vključujejo [4]: 
‐ fotopolimerizacijo v kadi (vat photopolimerization),  
‐ ekstrudiranje materiala (material extrusion),  
‐ lasersko navarjanje (direct energy deposition),  
‐ spajanje slojev praškastega materiala (power bed fusion),  
‐ kapljično nanašanje ali brizganje materiala (material jetting),  
‐ kapljično nanašanje ali brizganje veziva (binder jetting),  
- tisk bioloških sistemov (bioprinting), 
‐ laminacijo pol (sheet lamination).  
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Polimeri, ki se uporabljajo v AM, zajemajo termoplaste, elastomere, duroplaste, kompozite, 
kovine, keramike in biološke sisteme. Načini oblikovanja polimerov, dodatkov in parametri 
obdelave se nanašajo na hitrost izdelave plasti oziroma končnega izdelka ter natančnost 
tiskanja in tudi na njegovo funkcionalnost, stabilnost, površinske obdelave, mehanske 




Slika 2.1: Shematski prikaz od ideje do izdelka [2]. 
 
Tako se AM na polimerni osnovi uporablja v inženirstvu, arhitekturi, prehranski industriji, 
optiki, energetski tehnologiji, zobozdravstvu, osebni medicini in mnogih drugih. Posplošen 
diagram uporabe 3D tehnologije je prikazan na sliki 2.2. 
AM za izdelavo polimernih izdelkov ima ključno vlogo v naprednih večnamenskih in 
večmaterialnih sistemih, vključno z biološkimi sistemi [4]. 
 
2.2. Stereolitografija 
Stereolitografija (SLA) je prepoznana kot prvi proces 3D tiskanja. Ta se uporablja 
predvsem za izdelavo modelov, prototipov in vzorcev. Stereolitografijo lahko opišemo tudi 
kot proces fotopolimerizacije v kadi. Ta temelji na tehnologiji uporabe UV sevanja, kar 
pomeni, da za delovanje potrebuje vir UV svetlobe ter kad s fotopolimerno smolo [7]. Krajša 
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valovna dolžna svetlobe poveča hitrost zamreževanja. Kakovost in preciznost izdelka pa je 




Slika 2.2: Področje uporabe 3D tehnologije [6]. 
 
Stereolitografija za osnovno delovanje potrebuje komponente, ki so prikazane na sliki 2.3. 
Kad vsebuje fotopolimer, v njej je potopljena platforma, ki se potopi v smolo za vsak sloj. 
V tem primeru je laserski žarek fokusiran na ravnino x-y na površini smole v odvisnosti 
glede na vnesene parametre tiskanja. Smola se strdi natančno tam, kjer jo laser obsveti. Ko 
zaključi s slojem oziroma je ena plast končana, se platforma, ki je v kadi nekoliko spusti 
vzdolž z-osi, da priteče nova smola ter se tako pripravi za nov sloj. Ta proces se ponavlja, 




Slika 2.3: Sistem stereolitografijskega 3D tiskalnika [10]. 
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Laserski žarek v UV spektru povzroči zamreženje površine tekočega polimera, saj se v 
procesu fotopolimerizacije verige atomov v polimeru povežejo skupaj. Ker fotopolimerne 
smole dobro reagirajo na UV svetlobo, lahko zelo natančno tvori trdne dele v tekočini [7]. 
 
Stereolitografija se najpogosteje uporablja za izdelavo prototipov, saj je manj zamudna in 
spada med cenejše tehnologije izdelave prototipov. Kljub temu pa proces stereolitografije 
zahteva nekatere podporne strukture za izdelke, ki vsebujejo previse. Te strukture je 
potrebno po obdelavi ročno odstraniti. Postopek vsebuje tudi naknadno obdelavo, ki 
vključuje kemično kopel za čiščenje in izpostavitev UV svetlobi, ki izdelek dokončno strdi. 
Stereolitografija je eden izmed najbolj natančnih procesov 3D tiskanja, kar omogoča 
izdelavo manjših detajlov. Odlikuje jo tudi relativno hitra izdelava in posledično kratki 
izdelovalni časi [7].  
 
2.3. Digitalno procesiranje svetlobe 
DLP je podoben postopek kot stereolitografski, glavna razlika je le vir svetlobe. 
Stereolitografija uporablja laser, DLP stereolitografija pa projektor za izvor UV svetlobe, ki 
zamrežuje foto občutljivo polimerno smolo. Pri obeh se lahko snop oziroma žarek odbije od 
ogledala ali pa je direktno usmerjen v fototopolimerno smolo [7]. Slika 2.4 prikazuje proces 
DLP stereolitografije in glavne komponente, slika 2.5 pa potek nastajanja izdelka. 
 
DLP stereolitografski tiskalnik natisne predmet tako, da ga procesira na površino smole. 
Smola, ki je izpostavljena UV svetlobi, se strdi in tako ustvari en sloj. Nato se platforma, na 
kateri nastaja izdelek, pomakne nekaj mm navzgor, da priteče nova smola, ki bo za naslednji 
sloj ter se spusti nazaj na višino sloja. Postopek se ponavlja dokler 3D model ni dokončan. 
Ko je model končan, se platforma dvigne do višine, pri kateri lahko varno odstranimo 
izdelek. Nato se le-ta izdelek pošlje v naknadno obdelavo. V primeru uporabe podpornih 




Slika 2.4: Sistem DLP stereolitografskega tiskalnika [10]. 
 
Enako kot postopek stereolitografije lahko tudi DLP stereolitografija proizvaja izdelke z zelo 
visoko ločljivostjo [7]. Natančnost izdelka po x in y-osi je v največji meri odvisna od 
ločljivosti projektorja v kombinaciji s korakom vretena, ki pomika izdelovalno platformo 
[9]. 
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Ena večjih prednosti pri DLP stereolitografije v primerjavi s stereolitografijo je, da je proces 
tiskanja hitrejši, saj vir svetlobe hkrati osvetli celotno površino/sloj. DLP stereolitografski 
tiskalniki so v osnovi namenjeni za izdelavo nefukcionalnih prototipov, pri katerih je 
zahtevana visoka natančnost zaradi detajlov končnega izdelka. Izdelki, natisnjeni po tej 
metodi, imajo zelo dobre trdnostne lastnosti [7]. 
 
Pri tiskanju je potrebno paziti, da zadošča količina fotopolimerne smole v posodi za celotno 
plast izdelka. Če tiskamo večje izdelke in zmanjka fotopolimerne smole za naslednjo plast, 
jo lahko med postopkom tudi dolijemo [9]. 
 
 
Slika 2.5: Prikaz procesa tiskanja z DLP stereolitografijo [11]. 
 
2.3.1. Podporne strukture 
Ne glede na princip delovanja DLP stereolitografskega tiskalnika so potrebne podporne 
strukture, ki so odvisne od strukture izdelka, ki ga bomo tiskali. Te se uporabljajo za 
preprečevanje upogibanja materiala zaradi sile gravitacije in ostale geometrijske 
deformacije, ki se zgodijo med procesom tiskanja, in sicer kot podpora slojem, ki se bodo 
izdelali v poznejši – višji fazi, in na izdelku predstavljajo previsna mesta. 
Podpore načrtujemo v programu, ki je namenjen pripravi izdelka na tisk. Ob koncu tiskanja 
te podpore tudi odstranimo, še preden ga damo v čistilno kad [12]. 
Slika 2.6. prikazuje dva primera podpornih struktur, ki se uporabljajo pri DLP 
stereolitografiji, in diagram, ki pove, pri katerih kotih je priporočljiva uporaba podpor. 




Slika 2.6: Uporaba podpornih struktur; (A) primer odpornih struktur, (B) priporočen kot za uporabo 
struktur [3],[12]. 
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2.3.2. Naknadna obdelava 
Z naknadno obdelavo (ang. post-processing)  opišemo postopke, ki sledijo po tisku. Ti si 
sledijo v naslednjem vrstnem redu: čiščenje, utrjevanje z UV svetlobo, odstranitev podpornih 
struktur in nazadnje še dodatne obdelave. 
Ko odstranimo izdelek s platforme, na kateri nastaja, ga postavimo v ultrazvočno (UZ) kad 
z izopropanolom. Izopropanol je poznan kot topilo smole in tako s pomočjo UZ vibracij v 
kadi dobro očisti smolo, ki ostane na tiskanem izdelku. 
 
Čiščenje v kadi traja približno 3 minute, za zahtevnejše izdelke pa je potreben daljši čas. Po 
tem sledi utrjevanje pod UV svetlobo, ki traja prav tako 3 minute ali dlje, če imamo izdelek 















Optimiziranje topologije za 
zmanjšanje uporabe podpor
Ostalo  
Slika 2.7: Glavne opredelitve metod podpornih struktur pri 3D tiskanju [13]. 
 
Naprava, v katero postavimo očiščene izdelke, je kot peč, ki da izdelku končno trdnost. 
Prikazana je na sliki 2.8. 
Podpore odstranimo s kleščami ali z ostrim rezilom, pri tem je potrebno paziti, da ne 




Slika 2.8: Naknadna obdelava - končno utrjevanje izdelka pod UV svetlobo [12]. 
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Dodatna obdelava tiskanega izdelka je odvisna od njegove namembnosti. Čeprav z DLP 
stereolitografijo pridobimo že zelo kakovostno površino, se nekateri vseeno odločijo, da  
površino izdelka še dodatno izboljšajo. To storijo tako, da površino izdelka zelo hitro in z 
visoko temperaturo segrejejo in s tem zgladijo vidne sloje. Slednje naredijo s plinskim 
gorilnikom ali z drugimi pripomočki, ki to omogočajo. 
 
Pri tem je potrebno paziti, da se ne poškoduje detajlov izdelka. Podoben rezultat pridobimo, 
če vzamemo fino polirno pasto ali brusni papir ter ob prisotnosti vode previdno poliramo 
površino izdelka. Obstaja tudi sprej, ki zapolni sledi slojev, nato se površino polira ter nanjo 
ustrezno nanese barvo. 
 
2.3.3. Vpliv temperature fotopolimerne smole na tiskanje 
Običajno tiskamo polimerizacijske smole z nizko viskoznostjo pri sobni temperaturi ali 
nekoliko nad njo npr. pri 23 °C. V primeru segrevanja kadi s fotopolimerno smolo se 
spremenijo lastnosti in potek tiska, saj ima ta precejšen vpliv na hitrost tiskanja in na same 
karakteristike končnega izdelka. Pri višji temperaturi smole, se čas obsvetljevanja, ki ga 
potrebuje za zamreženje ene plasti, bistveno zmanjša. Višja temperatura tiska omogoči 
dvojno vezavo med atomi fotopolimera in višjo natezno trdnost. Večja oz. prekomerna 
polimerizacija pa povzroči gladko površino tiskanih vzorcev. V splošnem višje temperature 
tiskanja znižajo viskoznost smole, skrajšajo čas tiska in izboljšajo mehanske lastnosti. To 
vse velja le v primeru, če nadaljnje obdelave niso predvidene, saj pri naknadni vzpostavitvi 
izdelka pod UV žarnico pridobimo boljše lastnosti, kot če bi samo segrevali smolo [15]. To 




Slika 2.9: Vpliv temperature na tisk; levo toplotno vplivano področje, desno napetostni diagram  za 
komponente natisnjene pri različni temperaturi fotopolimerne smole [15]. 
 
2.3.4. Omejitve stereolitografije 
Glavna omejitev vseh primerov stereolitografije je v izbiri materiala. Uporabljene smole 
morajo omogočati fotopolimerizacijo, torej zamreževanje in s tem strjevanje ob prisotnosti 
svetlobe. Prve uporabljene smole so bile na akrilatni osnovi, v današnjem času se uporabljajo 
tudi smole na epoksidni osnovi [2]. 
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Kakovost natisnjenega kosa je v veliki meri odvisna od izbranega tiskalnika. Učinkovitost 
tiskalnikov je lahko ocenjena z dimenzijsko natančnostjo in s hrapavostjo površine 
natisnjenega predmeta. Obe značilnosti sta odvisni tudi od orientacije predmeta, debeline 
nanesene plasti materiala, lastnosti uporabljene smole in načina grajenja predmeta. 3D 
tiskalniki, ki uporabljajo stereolitografijo, so lahko tudi zelo poceni. To je eden glavnih 
vzrokov, zakaj so se začeli uporabljati tudi na področju izdelave mikrokanalov [2].  
 
3D tiskalniki, ki uporabljajo metodo stereolitografije, imajo številne prednosti in tudi 
pomanjkljivosti. Tovrstni tiskalniki za vsakdanjo uporabo ustvarjajo ravnovesje med 
ločljivostjo, ceno in zmogljivostjo. Poznamo številne tiskalnike, ki za svoj vir osvetljevanja 
uporabljajo laser ali projektor. Ustrezen tiskalnik izberemo glede na oblikovne zahteve 
natisnjenega izdelka in glede na velikosti struktur. Pomembno je poudariti, da ločljivost 
tiskalnika in minimalna dimenzija natisnjenih struktur nista vedno enakovredni [2]. 
 
2.4. Fotopolimeri 
Poznamo več vrst tekočih fotopolimerov, ki se zamrežijo ob izpostavitvi elektromagnetnega 
sevanja, vključno z valovnimi dolžinami gama žarkov, rentgenskih žarkov, UV in žarkov 
vidnega območja ter elektronskih žarkov. Velika večina fotopolimerov, ki jih uporabljamo 
v komercialnem 3D tisku, je občutljiva na UV svetlobo. UV utrdljivi fotopolimeri so smole, 
ki so formulirane iz fotoiniciatorjev in reaktivnih tekočih monomerov. Obstaja veliko vrst 
fotopolimerov, ki vsebujejo razne dodatke ter razne kemične modifikatorje, ki 
izpopolnjujejo različne kemijske in mehanske zahteve. Proces utrjevanja polimera 
imenujemo fotopolimerizacija [14]. Slika 2.10 prikazuje razpon celotnega svetlobnega 
spektra. 
 
Delimo jih na tri večje skupine, odvisno od lastnosti, namembnosti in koncepta [5]. 
 Klasični fotopolimeri 
Klasični fotopolimeri so spojine, podobne akrilnim in epoksi polimerom, ki se 
uporabljajo za lepila, premaze in v slikarski industriji. Polimerizacija teh materialov 
naredi izdelek foto občutljiv z boljšimi fizikalnimi lastnostmi. 
 Mešani fotopolimeri 
Razviti so bili, da bi se izboljšala lastnost klasičnih fotopolimerov, kot je nizka 
viskoznost. Imajo izboljšane lastnosti fotopolimerizacije in so bolj temperaturno 
obstojni. Posledično so zelo občutljivi že na vidno svetlobo, v rangu 400-700 nm. 
 Novi fotopolimeri 
Izdelani so glede na potrebe določene aplikacije s posameznimi komponentami v 
določenem razmerju. Rezultat je enotna makro-molekulska struktura materiala. 
Materiali se navadno uporabljajo v aplikacijah, kjer je potrebna visoka temperaturna 
stabilnost. 
 
Ultravijolična svetloba se uporablja zato, ker ima večjo energijo v primerjavi z vidno 
svetlobo. Vseeno pa razvoj fotoiniciatorjev svetlobe stremi k temu, da lahko vse več 
fotopolimerov zamrežimo že z vidno svetlobo, ki je energetsko varčnejša in bolj varna za 
uporabo. Stereolitografski tiskalniki za zamreževanje smole večinoma uporabljajo svetlobo 
valovne dolžine λ=350 nm (UV) do 500 nm (vidna svetloba) [5].  
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Slika 2.10: Razpon svetlobnega spektra [16]. 
 
Značilnosti smol in plastike 
Različne smole so sestavljene iz različnih stranskih skupin – različne kombinacije dolgih in 
kratkih monomerov, oligomerov, fotoiniciatorjev in aditivov. To zagotavlja ustvarjanje 
različnih formulacij s široko paleto optičnih, mehanskih in toplotnih lastnosti, od bistre do 
neporozne in obarvane plastike. Omogoča tudi fleksibilnost ali togost ter toplotno odpornost 
[12][17]. Tabela 1 prikazuje komponente fotopolimernih smol in njihovo vlogo. 
 
Tabela 1: Sestava fotopolimerne smole [12]. 
Komponenta Vloga 
Monomeri in oligomeri Jedro smole, ogljikove verige, ki bodo sestavljale trdne dele. 
Fotoinicijatorji Molekule, ki reagirajo, ko so izpostavljene UV svetlobi – 
sprožijo reakcijo. 
Dodatki Vizualni in funkcionalni dodatki, kot so pigmenti ali barvila. 
 
 
2.5. Digitalni projektorji 
Na tržišču so večinoma dostopni trije tipi projektorjev: LCD, DLP in LCoS. LCD-projektorji 
navadno uporabljajo tri majhne prosojne zaslone iz tekočih kristalov. Vsak zaslon je 
namenjen presevanju svetlobe ene izmed treh barv (rdeča, modra in zelena), kot je razvidno 
iz slike 2.12. Izvor svetlobe oddaja belo svetlobo, ki se s pomočjo optičnih filtrov v 
projektorju razdeli na svetlobo omenjenih barv. Svetloba posamezne barve vodi proti sliki 
na pripadajočem zaslonu iz tekočih kristalov, kjer se na podlagi električnega signala 
(napetosti) prenese ali absorbira skozi posamezno slikovno točko na zaslonu. Prizma 
zagotavlja, da se vse slike projicirajo na isto mesto. Glavni slabosti LCD-projektorjev sta 
velike slikovne točke in slaba presevnost (še posebej pri nižjih valovnih dolžinah), kar 
zmanjša učinkovitost osvetljevanja [3]. 
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LCoS-projektorji delujejo podobno kot LCD-projektorji, le da je zaslon iz tekočih kristalov 
postavljen pred zrcalo. Zrcalo služi za odboj prenesene svetlobe skozi zaslon tekočih 
kristalov. S tem se doseže boljši kontrast in manj izgub svetlobe. Ti projektorji so dražji v 
primerjavi z LCD-projektorji in DLP-projektorji. V projekcijski tehnologiji tiskanja se 
največ uporabljajo DLP-projektorji [3]. 
 
Srce vsakega projektorja DLP je čip DMD (ang. Digital Micromirror Device), ki ga 




Slika 2.11: Blokovni diagram DLP - DMD sistema [18]. 
 
Vsako ogledalo, ki predstavlja eno slikovno točko, je premično in lahko zavzema dve 
različni poziciji, vsako pod drugačnim kotom, in sicer +10° ali −10°. Pod enim kotom 
svetlobo iz svetlobnega vira, ki je lahko navadna žarnica, ksenon žarnica, LED žarnica ali 
laser, preusmerja na ekran, tu se pojavi svetla slikovna točka, medtem ko pod drugim kotom 
odbija svetlobo stran od ekrana, na notranji absorber svetlobe, rezultat na ekranu pa je temna 
slikovna točka. V primeru sivih senc na ekranu zrcalo skače iz ene v drugo pozicijo med 
−10° in +10° več tisočkrat na sekundo. Slika, ki jo formira tehnologija DLP, je tako črno-
bela. Barvno sliko dobimo na dva različna načina, odvisno od vrste čipa DMD. Ločimo 
enojni ali trojni čip. Trojni čip uporablja DMD za vsako barvo (rdečo, zeleno in modro) 
posebej. Pri tehnologiji enojnega čipa pa se uporablja barvno kolesce, ki je transparentno in 
locirano med virom svetlobe in čipom DMD. Pri tiskanju na principu stereolitografije 
barvnih slik niti ne potrebujemo, saj sliko vedno projeciramo v črno beli tehniki, kjer 
osvetljene slikovne točke predstavljajo prerez modela in v fotopolimeru, izpostavljenem 
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2.6. Koračni motorji 
Koračni motorji so zanimivi in priljubljeni, ker jih lahko kontroliramo direktno z 
računalnikom ali mikrokrmilnikom. Njihova posebna značilnost je, da se gred motorja vrti 
v seriji diskretnih kontnih intervalov oziroma korakov, ki se izvajajo postopoma, ko prejme 
ukazni impulz. Ko se sešteje število dobljenih impulzov, se bo gred zavrtela za velikost 
znanega kota, zato je motor odličen za krmiljenje položaja z odprto zanko. To pomeni, da 
ne prejemamo neposredne informacije o poziciji motorja, ampak se le-ta preračuna iz 
velikosti kota enega koraka. 
Vsak korak se izvrši zelo hitro, običajno v nekaj milisekundah, in ko se kliče veliko število 
zaporednih korakov, se jih lahko izvrši tudi do tisoč v eni sekundi. S tem pridobimo tudi zelo 
gladko vrtenje gredi motorja, kar posledično samo obnašanje spominja na običajen motor. 
Kot, ki ga naredi gred motorja pri enem koraku, običajno znaša v rangu 1,8° - 90°, navor pa 
pri tem znaša od 0,001 Nm (pri manjših motorjih premera 3 mm) in vse do 40 Nm za motorje 
premera 15 cm. Ti običajno dosežejo hitrost okoli 500 vrt/min [19].  
 
 
Odprto-zančno krmiljenje položaja 
 
Konvencionalni sistem odprto-zančnega krmiljenja koračnega motorja je prikazan na sliki 
2.12. Gonilnik, ki krmili motor, vsebuje elektroniko t. i. preklopno vezje, ki napaja motor. 
Izhod je sestavljen iz dveh digitalnih signalov majhnih moči, ki predstavljata premik 
motorne gredi za določen kot. Ta premik oziroma korak obstane na svoji poziciji, dokler ne 
dobi naslednji impulz za izvedbo koraka. Motor lahko krmilimo, da se vrti v smeri urinega 
kazalca  (CW) in v obratni smeri urinega kazalca (CCW). Krmiljenje smeri lahko izvedemo 
na dva načina, in sicer da programsko obrnemo zaporedje korakov ali pa krmilniku 
postavimo pozitivni bit na vhodu, ki krmili smer [19]. 
 
 
Generiranje pulzov za izvedbo koraka in odziv motorja 
 
Koračne impulze lahko proizvede oscilatorski krog, ki je krmiljen z analogno napetostjo, 
digitalnim krmilnikom ali mikroprocesorjem. Ko je potrebno izvesti dano število korakov, 
se sproži oscilator na gonilniku motorja, ki hkrati tudi šteje pulze. Ta se izvaja toliko časa, 
dokler ne doseže zahtevano število korakov. Opisano je prikazano na sliki 2.13. Ta prikazuje 
tudi odziv koraka/kota gredi motorja glede na generiranje impulzov [19]. Hitrost vrtenja 




Slika 2.12: Odprto-zančno pozicioniranje koračnega motorja [19]. 
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Opaziti je (slika 2.13), da signali izvedenih korakov niso popolni, saj ne izražajo lepih 
pravokotnih stopnic, ampak za vsak korak naredi rahel prenihaj. To se zgodi v trenutku, ko 
preidemo iz enega položaja v drug in s tem prekoračimo želeno pozicijo, zato se le-ta 
popravi. Nihanje pozicije ob izvedenem koraku je odvisno od karakteristike motorja ter 




Slika 2.13: Odziv koraka pri nizkofrekvenčnem zaporedju pulzov [19]. 
 
Hibridni koračni motorji 
 
Pri koračnih motorjih s trajnimi magneti je število polov konstrukcijsko omejeno. Za majhne 
koračne kote pod 7,5° uporabljamo hibridne koračne motorje. Okoli rotorske gredi so trajni 
magneti z aksialno oblikovanimi polji, na njegovi čelni strani pa je nameščeno polovno kolo 
z zobnikoma iz mehko magnetnega materiala. Zobje vsakega polovnega kolesa imajo enako 
polarnost (princip istega polja). S predstavitvijo obeh polovih koles za polovično delitev zob 
dosežemo spremembo polarnosti polov na obodu rotorja.  
V lameliranem statorju sta nameščeni dve vzbujalni navitji oziroma fazi. Vsaka faza je 
sestavljena iz dveh zaporedno vezanih tuljav, ki tvorita nasproti ležeče statorske pole. 
Delitev zob statorja je enaka delitvi zob polovega kolesa. Tako se privede polovo kolo 
vsakokrat v položaj, v katerem najmanjša magnetna upornost za potek polja ustreza dani 
statorski polarnosti (princip reluktance) [20]. 
Na sliki 2.14 je prikazan klasični koračni motor, ki se v nizkonapetostni krmilni tehniki zelo 
pogosto uporablja.  
 
Zobniki na rotorju in statorju so razporejeni tako, da se v nekem trenutku popolnoma ujemajo 
z vrhovi. Rotor zavzame lego, v kateri nasproti statorskih zob stojijo zobje rotorskih polov. 
Magnetna upornost je v tem položaju najmanjša.  Pri spremembi smeri toka v navitju se 
spremeni polarnost odgovarjajočih zob statorja. Rotor se nato odzove z zasukom za koračni 
kot npr. 1,8°. Vsaka naslednja sprememba v pravem zaporedju (v sosednjem navitju), 
povzroči ponovni zasuk rotorja [19]. 
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Slika 2.14: Shematski prikaz koračnega motorja [19]. 
 
Slika 2.15 prikazuje pomen korakov, ki se lahko izvajajo v koračnih motorjih. Manjši kot je 
korak, z manjšim kotom se obrne gred in s tem se tudi ob kontinuirnem izvajanju korakov 
samo vrtenje osi upočasni. S tem pridobimo na večji preciznosti, kar je odvisno, v kakšni 
aplikaciji se bo le-ta uporabljal [19].  
 
Z uporabo enačbe 2.1 lahko izračunamo velikost kota, ki ga izvede motor ob enem koraku. 
 
 













Teoretične osnove in pregled literature 
16 
2.7. Programska oprema  
 
2.7.1. Arduino IDE 
Strojna oprema ne koristi veliko, če nimamo na voljo programa, s katerim jo lahko 
upravljamo. V primeru Arduina želimo ploščici povedati, katere priključke ima povezane z 
vezjem, ki smo ga izdelali, in kaj naj z njim počne. V ta namen so za Arduino razvili program 
Arduino IDE (ang. Arduino Integrated Developtment Enviroment) [21].  
 
Arduino IDE je program, ki deluje na našem računalniku in omogoča pisanje programskih 
kod za Arduino mikrokrmilnik, ker Arduino razvojno okolje temelji na poenostavljenem 
programskem jeziku C [21]. 
 
2.7.2. DLP LightCrafter 6500 & 9000 
Program DLP LightCrafter 6500 & 9000, produkt podjetja Texas Instruments, je namenjen 
za nastavitev DLP-projektorja, v našem primeru LightCrafter 6500, ki je opisan v 
nadaljevanju.  
Program nudi popolni nadzor nad sistemom, kjer se lahko povežemo s projektorjem, 
nastavljamo prikaz, ki ga želimo projecirati, sekvenco, razmerje RGB, valovno dolžino 
žarkov, jakost osvetlitve … [22]. 
 
2.7.3. Creation Workshop 
Creation Workshop je program, ki ga uporabljamo pri tiskanju na osnovi fotopolimerne 
smole in omogoča razslojevanje modela in krmili proces izdelave.  
 
Glavne funkcije so: 
- skaliranje modela, spreminjaje velikosti, 
- pozicioniranje modela, določevanje podpor, 
- izbira višine sloja, 
- določevanje časa osvetlitve, 
- ročna manipulacija z-osi, 
- upravljanje z zaslonko. 
 
Program je povezljiv z različnimi 3D-tiskalniki, ki delujejo na osnovi fotopolimerne smole 
in je preprost za uporabo. Potrebujemo le STL model izdelka, ki ga uvozimo v program, 
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2.8. Strojna oprema 
 




Za projektor smo uporabili optični del Vialux STAR-065 EVM Tip A, na katerega se 
priključi DLP-modul Texas Instruments LightCrafter 6500. Optični del predstavlja 
monokromatski LED izvor UV svetlobe s pripadajočimi lečami, krmilnikom za nastavljanje 
osvetlitve in hladilnim sistemom. Oddana svetloba je valovne dolžine 405 nm z gostoto 
osvetlitve do 25 W/cm2. Modul v osnovi predstavlja DMD-čip z visoko ločljivostjo (1920 x 
1080 slikovnih točk) in krmilnik za upravljanje celotnega projektorja. Sklop optičnega dela 
ter modula je prikazan na sliki 2.16. Na njej so vidne tudi potrebne povezave. Dve povezavi 
predstavljata napajanje posameznega dela, ena predstavlja prenos krmilnih podatkov (vklop, 
izklop, način delovanja, jakost osvetljevanja …) ter zadnja prenos slike [3]. 
 
Zaradi izboljšanja natančnosti projektorja oz. zmanjšanja velikosti svetlobnih pik je na leči 
nameščen 15 mm dolg distančnik. Brez distančnika, na sliki 2.16 levo, je bila delovna 
razdalja 340 mm. Razdalja z distančnikom, prikazana na sliki 2.16 desno, se je zmanjšala na 
80 mm. Z uporabo distančnika se je zmanjšala tudi velikost svetlobnih točk iz 80 μm na 18 




Slika 2.16: Zgradba DLP-projektorja [3]. 
 
Linearni motor Standa 8MT167S-15SL 
 
Motorizirana pomična postaja, ki se uporablja pri zelo preciznem pozicioniranju, uporablja 
kroglične ležaje in navojno vreteno za hitro in gladko pomikanje. Slednji se zaradi majhnih 
korakov lahko uporablja tudi pri mikroskopih, kjer potrebujemo še eno os za pomikanje v x 
in y-smeri. Kot je prikazano na sliki 2.17, je zgornja plošča odstranljiva in ima več navojnih 
utorov [24].  
DC motor omogoča visoko togost in temperaturno stabilnost. 
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Lastnosti [24]: 
- velikost pomika: 25 mm, 
- velikost koraka 1/1: 1,3 µm, 
- velikost koraka 1/8: 0,2 µm, 
- ponovljivost: 1 µm, 
- največja hitrost: 6 mm/s, 
- največja obremenitev: horizontalno 30 kg, vertikalno 7 kg, 




Slika 2.17: DC motor z linearnim vodilom [24]. 
 
Gonilnik DC motorja Standa 8SMC5-USB 
 
Gonilnik, prikazan na sliki 2.18, uporabljamo za precizne aplikacije, saj zmore zelo natančno 
pozicioniranje. Ima možnost shranjevanja datoteke, sinhronizacije I/O, procesiranja 
velikosti koraka do 1/125 in kompenzacije izgubljenih korakov. 
 
 
Slika 2.18: Gonilnik DC motorja [25]. 
 
Za krmiljenje gonilnika je uporabniku na voljo prijazen vmesnik XILab. Sposoben je 
poganjati koračne motorje do 3 A in DC motorje do 6 A, napetosti med 2 V in 48 V. Na 
ohišju so poleg USB in napajalnega konektorja tudi LED indikatorji, ki signalizirajo končno 
pozicijo motorja, in tipki za upravljanje. Zmožen je krmiliti do 32 osi z enim samim USB 
vmesnikom in jih krmiliti do maksimalne hitrosti 35000 korakov na sekundo (koračni 
motor), ter 800000 pulzov na sekundo (DC motorji) [25].  
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Mikrokrmilnik Arduino Mega 2560 
 
To je mikrokrmilnik, ki vsebuje 8-bitni Atmelov mikrokontroler ATmega 2560 z 256 KB 
flash, 4 KB EEPROM in 8 KB SRAM pomnilnika. Ima 54 digitalnih vhodno-izhodnih (I/O) 
priključkov, od teh jih 15 podpira PWM, 16 analognih vhodov ter 16 MHz oscilator. Deluje 
na 5 V, kot vir napetosti pa poleg teh 5 V nudi še napetost 3,3 V. Maksimalni izhodni tok na 
posameznem priključku je 40 mA, celotni izhodni tok pa praviloma ne sme preseči 200 mA. 
Vgrajena  je tudi varovalka, ki pri toku 500 mA izklopi ploščico. Ko se vrednost zmanjša 
pod to mejo, ponovno vklopi ploščico. Mikrokrmilnik lahko napajamo na več načinov. 
Lahko ga napajamo s 5 V preko vhoda USB. Tu je maksimalni vhodni tok omejen 250 - 500 
mA, odvisno od računalnika. Naslednji način napajanja je preko 2,1 mm vtičnice. Tu je 
zahtevana napetost med 6 V in 20 V, priporočeno območje je med 7 V in 12 V. Med ta vir 
napetosti in regulator je postavljena še dioda za zaščito pred nepravilno polariteto. Zadnji 
način je preko 5 V priključka na ploščici. Običajno ta priključek uporabimo za napajanje 
vezja, a ga lahko uporabimo za napajanje same ploščice. Tu je potrebna previdnost, saj tu 
obidemo diodo in varovalko [26].  




Slika 2.19: Arduino Mega 2560 [29]. 
 
2.8.2. Pomožne komponente 
Med pomožne komponente v strojni opremi uvrščamo vse tiste, ki imajo sekundaren vpliv 
na proces tiskanja. To so komponente, ki neposredno ne posegajo v proces tiskanja, ampak 
le tega olajšajo. Prikazane so na sliki 2.20, njihov opis sledi v nadaljevanju. 
 
Pomožne komponente so: 
A – gonilnik koračnega motorja (PoStep25-32), 
B – koračni motor Nema 23 (SY60STH86-3008), 
C – gonilnik koračnega motorja (ULN2003A), 
D – koračni motor Nema 11 (Astrosyn MY11HS5-2), 
E – pretvornik napetosti (LM2596), 
F – napajalnik 230 V – 24 V, 
G – optično stikalo (TCST2103), 
H – ventilator (Y.S.TECH). 
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Slika 2.20: Pomožne komponente [27], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35]. 
 
 
Gonilnik motorja pomične enote z grobimi pomiki 
 
Postep25-32, ki ga proizvaja podjetje Poscope je visokozmogljiv in cenovno dostopen 
gonilnik koračnega motorja, ki ga lahko implementiramo v vsak avtomatiziran sistem.  
S pomočjo prenastavljive mostične sponke lahko nastavljamo željen električni tok, glede na 
uporabljen motor. Je kompatibilen z 4, 6 ali 8 žičnim koračnim motorjem in podpira motorje 
različnih napajalnih napetosti. Sam gonilnik se lahko napaja z električno napetostjo, ki znaša 
med 10 VDC in 30 VDC. Ima logične vhode, ki so odzivni na napetost 3,3 V in 5 V, preko 
katerih krmilimo gonilnik oziroma motor, ki je priključen na gonilnik. Vsebuje tudi LED 
indikator, ki prikazuje, če je gonilnik v napaki in ostale informacije.  Velikost korakov se 
nastavlja s posebnimi stikali (ang. deep-switch), izbiramo lahko med 1/1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 
in 1/32 velikim korakom [27].  
 
 
Motor za pomično enoto z grobimi pomiki 
 
Z-os poganja hibridni motor velikosti Nema 23 z oznako (SY60STH86-3008). Motor 
zagotavlja visok navor, ki znaša 3 Nm. Velikost koraka znaša 1,8° in deluje z nominalno 
napetostjo 2,73 V pri nominalnem toku 4,2 A [28]. 
 
 
Koračni motor brisalca 
 
Koračni motor Astrosyn MY11HS5-2 (NEMA 11), se uporablja za pomik brisalca po 
horizontalni osi [30].  
 
Osnovne specifikacije motorja so [30]:  
 deluje lahko kot unipolarni ali bipolarni tip motorja, 
 velikost koraka: 1,8° s 5 % natančnostjo, 
 navor: 0,09 Nm, 
 fazna upornost: 4,6 Ohm, 
 velikost okvirja: 28,3 mm x 28,3 mm, 
 dolžina: 51 mm, 
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 premer osi: 5 mm, 
 teža: 200 g. 
 
 
Gonilnik motorja  
 
Za vodenja koračnega motorja pri brisalcu smo uporabili gonilnik ULN2003A. Deluje pri 
napetosti med 5 V in 12 V. Modul je prilagojen za preprosto uporabo v interakciji z 
mikrokrmilnikom Arduino. Ima tudi širi signalne lučke, ki prikazujejo korak, da je v danem 
trenutku aktiven oz. se izvaja [31]. 
 
 
Pretvornik napetosti LM2596 
 
LM2596 napetostni regulator in voltmeter v enem. Vhodno napetostno območje je 4 V - 40 
V, izhodno pa 1,25 V - 37 V. Izhodni tok znaša 2 A ter maksimalna izhodna moč 15 W. 
Uporablja se za pretvorbo napetosti iz 24 V, ki jo dobimo iz glavnega napajalnika na 4,7 V, 
ki se zahteva za napajanje koračnega motorja. Ima integriran segmentni prikazovalnik, za 





Za osnovno pretvorbo napetosti smo uporabili napajalni modul, ki pretvori napetost 230 V 




Optično - končno stikalo 
 
Omenjeno stikalo najpogosteje uporabljamo pri 3D tiskalnikih, CNC strojih in robotiki. Le-
to zaznava končno pozicijo pri translaciji v določeni osi. Za optično stikalo smo se odločili, 
ker je zanesljivo in ni fizično obrabljen. Ima že vgrajen priključek za preprosto uporabo v 





Ventilator, proizvajalca Y.S.TECH, je brezkrtačni. Za delovanje potrebuje vir napajanja 12 
V ter 0,18 A. Ima tri priključke, kjer sta dva za napajanje in tretji za termo zaščito. Zmore 
2000 vrtljajev na minuto ter povzroča 31,5 dBA hrupa, zato se uvršča med tišje ventilatorje. 









3. Metodologija raziskave 
3.1. Predhodno stanje 
Magistrsko delo zajema nadgradnjo že obstoječega sistema DLP stereolitografskega 
tiskalnika. Predhodno stanje tiskalnika je prikazano na sliki 3.1. Vidimo, da je celotni sistem 
že postavljen in delno funkcionalen, še vedno pa je imel nekaj pomanjkljivosti, in sicer ni 










Na sliki 3.1 je prikazan zunanji izgled tiskalnika (A), izdelovalna platforma – pogled od 
zgoraj (B),  krmilna omarica (C), izdelovalna platforma – pogled s strani (D)  in izdelovalna 
platforma – pogled spredaj (E).  V krmilni omarici je gonilnik za pogon pomične enote z 
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grobim pomikom, pomožne sponke, napajalnik 24 V in Arduino Mega, na katerem deluje 
program Marlin za pogon zaslonke. 
 
 
3.2. Trenutno stanje 
Slika 3.2 prikazuje komponente tiskalnika, ki smo jih dodali ali nadgradili. Večino delov je 




Slika 3.2: Trenutno stanje DLP stereolitografskega tiskalnika; (A) sprednja stran, (B) pogled s 
strani, (C) krmilna enota in (D) objektiv projektorja. 
 
Številke na sliki prikazujejo dodane elemente, in sicer je: 
1 – krmilna enota, 
2 – izdelovalna platforma, 
3 – senzor temperature in vlage, 
4 – brisalec, 
5 – pokrivalo leče pri projektorju, 
6 – nosilec krmilne enote, 
7 –  prezračevalni sistem, 
8 – končno stikalo za z-os, 
9 – nosilec motorja za zaslonko in zaslonka, 
10 – napetostni pretvornik, 
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11 – gonilnik motorja za z-os, 
12 – pomožna ploščica za hitri odklop komponent, 
13 – izostritveni obroček. 
 
 
3.3. Konstruiranje in izdelava elementov 
Vse pomožne komponente, ki so bile natisnjene, so konstruirane v programu SolidWorks, 
izvožene v STL formatu in natisnjene s pomočjo FDM tiskalnika Ultimaker 3. Da so tiskani 
izdelki pravilno natisnjeni, smo uporabili program Cura in filament iz poliaktične kisline 
(PLA). 
 
3.3.1.  Brisalec 
Za izdelavo brisalca smo se odločili iz dveh razlogov. Prvi in glavni je ta, da bo čistil spodnjo 
površino bazenčka, kjer se nahaja UV folija, ki jo osvetljujemo s projektorjem. Med 
tiskanjem se lahko pojavijo razne nečistoče, ki ovirajo proces. V našem primeru bo tiskalnik 
namenjen za majhne in zelo precizne izdelke in tako bi nečistoča ovirala doseganje želene 
kvalitete. Drugi razlog za uporabo brisalca je, da bi poleg čiščenja spodnje površine premešal 
tudi fotopolimerno smolo in s tem povečal fizične lastnosti tiskanega izdelka. 
 
Konstruiranje brisalca v programu SolidWorks 
Po nekaj skiciranih modelih brisalca, smo se odločili za tistega, ki bo za naš sistem najbolj 
primeren. Nato smo ga s pomočjo programske opreme SolidWorks konstruirali. Sam model  
ni služil le za boljšo predstavo končnega izdelka, ampak tudi da smo konstruirane 
komponente izvozili v STL formatu in jih uporabili za izdelavo na FDM 3D tiskalniku. 









Ta je sestavljen iz komponent, ki so obarvane v dveh barvah. Komponente obarvane s svetlo 




Slika 3.4: Brisalec z zadnje strani. 
 
Ker je bilo v našem primeru težko določiti točen položaj motorja, smo komponente sestava 
pripravili tako, da so dimenzijsko prilagodljive in se jih da nastaviti. Primer lahko vidimo na 




Slika 3.5: Držalo zobate letve. 
 
Aplikacija vsebuje optična stikala, ki služijo za določevanje končne pozicije motorja. Ta je 
namenjena, da se bo brisalec gibal le znotraj polja bazena. Ker imamo med procesom delo s 
smolo, smo optično stikalo zaščitili z ohišjem, ki je prikazan na sliki 3.6. Vhod za tipalo je 
prilagojen, da se kljub manjšim premikom stikala tipalo ne zaleti v ohišje. Celotno 




Slika 3.6: Ohišje optičnega stikala. 
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Že omenjen koncept, da se lahko vse komponente dimenzijsko prilagodi in razstavi, je viden 
tudi na sliki 3.7, le da je tukaj prikazan brisalec, ki bo drsel po dnu bazena. Na spodnji strani 
ima zarezo, v katero smo namestili gumo in jo fiksirali s sekundnim lepilom. Zanjo smo se 
odločili, ker je fleksibilna in ne bo poškodovala dna bazena, na katerem je občutljiva UV 
prepustna folija. Dolžina brisalca je prilagojena glede na bazen, kjer je bilo potrebno paziti 
na ustrezno zračnost in linearnost, da ne bi med samim delovanjem drsel po steni bazena. 
Prav tako je potrebno upoštevati silo, s katero gumasti trak, ki je nameščen na spodnji strani 
brisalca, drgne po dnu bazena. Sila ne sme biti prevelika, saj bi prišlo do nepotrebne 




Slika 3.7: Držalo brisalca. 
 
Slika 3.8  prikazuje brisalec, ki je postavljen v svoje delovno okolje. Vidimo končno višino 
konstrukcije, ki znaša 117,43 mm. Ta je predstavljala glavno oviro pri konstruiranju, saj smo 
zelo omejeni s prostorom. Prilagoditi se moramo glede na ostale komponente, ki jih vsebuje 
tiskalnik. Zadaj smo omejeni z navojnim vretenom, spredaj s fiksno postavljenim bazenom 
in zgoraj z izdelovalno platformo in pogonskim sistemom, ki skrbi za premik platforme. 
Poleg izdelanih komponent brisalca s pomočjo FDM tiskanja je bilo potrebno naročiti še 
nekaj dodatnega materiala, ki je prav tako ključen za našo aplikacijo. Spisek materiala 




Slika 3.8: Končni izgled brisalca v delovnem okolju. 
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Tabela 2: Spisek materiala za naročilo. 
Ime komponente Dimenzija Količina 
Linearna zobata letev Modul 1, velikost zob 15 mm x 15 mm, dolžina 
500 mm 
1 
Linearni ležaj LMH UU Premer luknje 10 mm 2 
Optično stikalo  2 
Vijak s cilindrično glavo Dolžina 14 mm, navoj M6 12 
Kladivasta matica Širina 8 mm, navoj M6 12 
Linearno vodilo W Dolžina 290 mm, premer 10 mm 2 
Zobnik Modul 1, število zob: 14 (Dp = 14 mm) 1 
 
 
3.3.2. Izdelovalna platforma 
Mizica oziroma izdelovalna platforma je površina, na kateri ob procesu tiskanja z DLP 
stereolitografijo nastaja izdelek. Slednja je bila že izdelana, ampak je imela nekaj 
pomanjkljivosti, saj je fiksne izvedbe, ki ima zračnost med dnom bazenčka in podlago, na 
kateri nastaja izdelek. Sicer je le-to mogoče tudi programsko odpraviti tako, da se prvih nekaj 
slojev naredi z namenom, da se izravna podlaga. Ker pa to ni povsem optimalno, smo izdelali 
novo izdelovalno platformo, ki se lahko prilagodi na podlago in izniči zračnost. Torej je 
prilagodljiva v vse smeri.  
Konstruirali smo dve platformi, ki za njeno nastavitev oz. fiksiranje nastavljene pozicije 
potrebujemo le en vijak. Izdelali pa smo samo eno, da preverimo, če naša konstrukcija 
doseže želene rezultate. Katero platformo smo nato izdelali, je bil odločilni faktor 
preprostost izdelave. Izbrali smo tisto, ki se v celotni natisne s 3D tiskalnikom. 
 
Opisana platforma je prikazana na sliki 3.9. Kot je razvidno, je konstruirana tako, da se 
osnovna podlaga s tremi vijaki pritrdi na vodilo, ki se pomika v z-osi. Na tem mestu je 




Slika 3.9: Izdelovalna platforma s sprednje in z zadnje strani. 
 
Sestoji se iz treh delov, eden se s tremi vijaki pritrdi na glavno podlago, ostala dva pa se 
pritrdi samo z enim vijakom. Ravno ta vijak predstavlja prednost, ker omogoča prilagajanje 
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platforme v vse smeri. Na eni strani je narejen utor, da se vanj usede vijak, na drugi strani 
pa ga s krilno matico stisnemo s tako silo, da ni možnosti premika izdelovalne platforme. Na 
njo smo nato z vijaki pritrdili ALU ploščico, na kateri nastaja tiskan izdelek.  
 
Slika 3.10 prikazuje osnovno podlago, na kateri bo nastajal izdelek (levo) in končni izgled 
izdelovalne platforme, ki je pritrjena na mesto uporabe. ALU ploščica, na kateri nastaja 
izdelek, je izdelana tako, da smo jo z abrazivnim vodnim curkom izrezali iz večje plošče in 
jo nato naknadno obdelali, da je bila površina izravnana, linearna in gladka. Od same podlage 
je tudi odvisno nadaljnje tiskanje izdelkov, saj je možnost, da se zaradi slabe površine sprime 
s podlago. 
V zaključni fazi smo v luknje vrezali navoj, da se je ploščica z vijaki pritrdila na nosilec, ki 
je del izdelovalne platforme. Na mesto, kjer se stisne plastika, smo namestili gumo in jo z 




Slika 3.10: Levo obdelana ALU ploščica, desno končen izgled izdelovalne platforme. 
 
Sliki 3.11 in 3.12 prikazujeta drugi model izdelovalne platforme, za katero nismo videli 
potrebe, da jo realiziramo. Razlog za konstrukcijsko izdelavo je v tem, da ima platforma 
možnost implementacije sistema za avtomatsko zaznavanje izhodiščne pozicije. To se 




Slika 3.11: Platforma s sprednje strani (levo) in z zadnje (desno). 
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Prav tako je razvidno, da so sestavni deli različno obarvani. Rdeča barva predstavlja sestavne 
dele iz aluminija, siva pa 3D tiskani sestavni del. Vmesni distančnik, viden na sliki 3.12, je 




Slika 3.12: Izdelovalna platforma (s strani). 
 
3.3.3. Zaslonka in nosilec 
Potreba po zaslonki, ki je na sliki 3.13, se je pojavila, ker je opaziti uhajanje svetlobe iz 
projektorja, a se to ne bi smelo zgoditi. To pomeni prepuščanje svetlobe med intervalom 
osvetlitve dna bazena z fotopolimerno smolo, ko naredi premor, ki je namenjen premiku 
mizice v z-osi ter po koncu tiska. Obsvetljevanje fotopolimerne smole med omenjenim 
intervalom povzroči onesnaženje le-te, saj se pri tem ustvarja zelo tanka plast zamrežene 




Slika 3.13: Zaslonka z zgornje in spodnje strani. 
 
Omenjeno zaslonko smo pritrdili na digitalni servomotor proizvajalca Fatuba, model S3152. 
Motor za krmiljenje zaslonke se napaja na 5 V napetosti preko Arduino mikrokrmilnika in 
ima možnost pomika za 180°. Program za krmiljenje motorja zaslonke je bil že prehodno 
izdelan, morali smo le še izdelati nosilno strukturo, ki je prikazana na sliki 3.14. 
Nosilec, prikazan na sliki 3.15, je konstruiran tako, da se na zgornji strani pritrdi na ogrodje 




Slika 3.14: Nosilec motorja pri zaslonki. 
  
Ta omogoča, da lahko motor oz. zaslonko pomikamo ne le v vertikalni smeri, temveč tudi v 




Slika 3.15: Končni izgled nosilca in zaslonke. 
 
3.3.4. Prezračevalni sistem 
Za prezračevanje prostora, v katerem se izvaja tisk s fotopolimerno smolo, smo izdelali 
konstrukcijo za namestitev čistilne pene in ventilator v naš sistem. Prezračevalni sistem je 
viden na sliki 3.16. Konstruiran je tako, da smo v en prekad vstavili ventilator, v drugi pa 




Slika 3.16: Sistem prezračevanja DLP stereolitografskega tiskalnika; spodnja – notranja stran (A), 
zgornja – zunanja stran (B), konstruiran 3D model (C) in (D). 
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Celotni sestav smo pritrdili na ogrodje tako, da se lepo prilega na odprtino, ki je na zgornjem 
pleksi steklu. Odprtino smo izrezali z abrazivnim vodnim curkom. Funkcija čistilne pene je, 
da prefiltrira zrak, ki ga ventilator povleče iz notranjega prostora. Na mestu, kjer je nameščen 
ventilator, je tudi namenska odprtina, skozi katero so vstavljeni napajalni kabli. 
 
3.3.5. Krmilna enota 
Krmilno enoto smo prvotno načrtovali konstruirati in natisniti na 3D tiskalniku. Zaradi 
potrebe po večjem notranjem prostoru, kjer bodo krmilne komponente, to ni bila najbolj 
optimalna rešitev. Tako smo problem rešili z nakupom nadometne doze ustreznih dimenzij. 
Sledilo je načrtovanje pozicij tipk, zaslona in svetlovnih indikatorjev (LED lučk), ki je viden 
na sliki 3.17. To smo se lotili v programu SolidWorks. Z realnimi dimenzijami smo načrtali 
postavitev, natisnili izdelani načrt, ga namestili na sprednjo površino doze in začeli z 
izdelavo. Najprej smo s svedri manjšega premera določili točke vrtanja, potem pa z večjimi 
izdelali vse potrebnje luknje. V zadnji fazi je sledila še izravnava in ostali popravki lukenj, 




Slika 3.17: Načrt postavitve elementov na krmilni omarici. 
 
V sistemu bo uporabljen prikazovalnik, ki nima lastnega ohišja, zato smo mu izdelali le 
sprednjo masko. Funkcija maske je, da se zakrije nepomebna mesta, tako da je vidno le polje, 









Zaradi lepšega izgleda montiranih LED lučk smo izdelali njihovo nosilno konstrukcijo, v 
katero se lepo prilega. Nastavek na sliki 3.19 omogoča tudi boljšo stabilnost lučk in zaščito 
pred zunanjim trkom. 
 
     






Slika 3.19: Držalo LED lučk. 
 
Krmilne enote ni bilo možno samostojno pritrditi na ohišje tiskalnika, zato smo v ta namen 
izdelali podnožje, ki je prikazano na sliki 3.20. Večjo površino se pritrdi na spodnjo stran 




Slika 3.20: Nosilec krmilne omarice. 
 
3.3.6. Končna stikala za pomično enoto z grobim pomikom 
Tiskalnik omogoča premik po z-osi s pomočjo dveh pomičnih enot, ki se razlikujeta po 
velikosti hoda in natančnosti pomika. Pomična enota, ki omogoča fine premike oz. mikro 
pomike, je izvedena s pomočjo motorja, ki je namenjen zgolj tiskanju in pomikanju 
izdelovalne platforme med tiskom. Slednji ima zelo majhni hod, zato je nameščen na 
pomožno pomično enoto, ki  omogoča grobe pomike po z-osi. Ta koristi, da po končanem 
tisku pomaknemo pomično enoto s finim pomikom višje in tako lažje odstranimo izdelek s 
platforme, na kateri se je tiskal. Pomična enota z grobim pomikom je gnana s koračnim 
motorjem, pri katerem moramo biti pazljivi, da ob pomiku pomične enote s finim pomikom 
ne zadenemo ob bazen ali v pleksi steklo, ki se nahaja na vrhu. V ta namen smo konstruirali 






Slika 3.21: Končni stikali pomične enote z grobim pomikom; nameščeni stikali (A), konstruiran 3D 
model (B) in (C). 
 
3.3.7. Izostritveni obroček 
Uporabljen DLP-projektor ima zatič za nastavitev fokusa, ki pa zaradi sile gravitacije ne 
obstoji na nastavljeni poziciji. V ta namen smo naredili fokusirni obroček, ki je okrogle 
oblike, da z obračanjem dvigamo vijak in s tem ostrimo. Obroček je viden na sliki 3.22. 
Zaradi zahteve po veliki preciznosti smo na obročku naredili male stopničke, ki se dvigajo 
po 0,3 mm. Ker je sestavljen iz dveh delov, so nameščene namenske kljukice, s pomočjo 




Slika 3.22: Izostritveni obroček za DLP-projektor; natisnjen obroček (A), konstruiran 3D model 
(B) in obroček, ki je nameščen na objektiv (C). 
 
3.3.8. Pokrovček projektorja 
Pokrovček, viden na sliki 3.23, je namenjen, da pokrijemo odprtino ohišja projektorja, pod 
katerim se nahaja optika. Izdelali smo ga, da bi zaščitili lečo pred prahom in fotopolimerno 
smolo. Ta je konstruiran tako, da ima namenski rob in se tako lažje usede v odprtino ter 
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ročko za lažje rokovanje z njim. Odprtino pokrijemo takoj po končanem tisku in ostane 




Slika 3.23: Pokrivalo objektiva pri DLP-projektorju. 
 
3.3.9. Pokrivalo čistilne UZ posode 
Čistilna UZ posoda je namenjena za čiščenje natisnjenih izdelkov takoj po končanem tisku. 
Čiščenje poteka tako, da v posodo nalijemo ustrezno količino izopropanola, vklopimo 
napravo, nastavimo čas čiščenja in vstavimo sveže natisnjen izdelek. V posodi je generator 
UZ valov, ki se prenašajo v posodo. UZ valovi omogočajo, da z njimi bolje in hitreje 
očistimo izdelek tudi na težje dostopnih mestih. 
Za izdelavo konstrukcije pokrivala UZ čistilne posode oz. bazena smo se odločili iz več 
razlogov. Eden izmed razlogov je, da se po več čiščenjih v posodi nalaga fotopolimerna 
smola, ki jo prinesemo s sveže natisnjenim izdelkom. Če je posoda odprta in rahlo 
izpostavljena dnevni svetlobi, se ti ostanki fotopolimerne smole pričnejo zamreževati in tako 
hitreje onesnažijo izopropanol, ki je v posodi. Drugi razlog je, da med samim delovanjem 
izopropanol rahlo prši naokoli, kar je posledica UZ vibracij. V tretje smo  želeli ohraniti čisto 
posodo, ko ni v uporabi. Da se izognemo vsem nezaželenim situacijam, uporabljamo pokrov, 




Slika 3.24: Pokrivalo UZ kadi za čiščenje. 
 
3.3.10. Nosilec stikala za detekcijo prisotnosti zaslonke in tipalo 
Nosilec smo konstruirali, ker bo na njem optični senzor za zaznavanje položaja zaslonke, saj 
je od nje odvisno tudi delovanje brisalca. Ko je ta zaprta, pomeni, da sledi dvig pomične 
enote s finimi pomiki, kar pomeni, da je čas za proženje brisalca. Prvotno je bil namen, da 
Metodologija raziskave 
36 
bi program, ki je namenjen za aktivnost zaslonke, poslal poseben ukaz na enem izmed 
priključkov na mikrokrmilniku, ki bi sporočil, kdaj se je zaslonka prožila. Tako ne bi 
potrebovali nosilca, ki je prikazan na sliki 3.25, ampak bi šel ukaz neposredno na 
mikrokrmilnik, ki poganja brisalec. Nosilec je izdelan tako, da je pomičen v vertikali in 




Slika 3.25: Nosilec stikala pri zaslonki. 
 
3.3.11. Nosilec napetostnega pretvornika 24 V - 12 V 
Ker je v zadnji krmilni omari zaradi ostalih komponent relativno malo prostora, je bilo 
potrebno napetostni pretvornik, ki pretvarja napetost 24 V na 12 V, namestiti na eno izmed 
notranjih sten omarice. Ta namreč napaja ventilator ter krmilje motorja pomične enote z 
grobim pomikom. Tako smo izdelali nosilec, ki smo ga preprosto namestili na zgornjo steno 




Slika 3.26: Nosilec napetostnega pretvornika v omarici. 
 
3.4. Izdelava krmilne enote in aplikacije 
Kot smo že omenili, je primarni namen izdelave aplikacije, da z njo krmilimo izdelan 
brisalec. Ker smo med izdelavo imeli več idej, kako bi dodatno izboljšali naš sistem, smo 
dodali še krmiljenje motorja pomične enote z grobimi pomiki, ki se bo izvajalo pred in po 
tisku, merjenje temperature in vlage ter jo izpisovali na prikazovalniku. Z dodatnimi 
rešitvami smo omogočili hitrejše in lažje opravljanje s sistemom.  
 
Na sliki 3.27 vidimo splošno shemo vseh aktivnih komponent ter njihovo interakcijo. 
Obarvane so z barvami, ki ponazarjajo, ali je med njimi tok podatkov definiran kot vhod ali 
izhod iz krmilnika.  
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Z modro barvo so označene komponente, katere beremo in predstavljajo vhodne informacije, 
z roza tiste, katerim podajamo ukaz, torej izhodne komponente. Oranžna barva označuje 
komponente, ki nimajo neposrednega stika s krmilnikom.  
 
 
Slika 3.27: Poenostavljena shema krmilnega sistema. 
 
Tiskalnik ima dve krmilni omari, eno za krmiljenje sistema in drugo kot pomožno, ki je 
prikazana na sliki 3.28. Z oznako (A) je prikazana pomožna omarica, z (B) krmilna omarica 
in z oznako (C) zunanji izgled krmilne omarice. 
Podrobnejša električna shema se nahaja v prilogi A. 
 
Na sliki so oznake s številkam, ki ponazarjajo komponente v krmilnih omaricah, in sicer: 
1 – napetostni pretvornik 24 V - 12 V za napajanje ventilatorja, 
2 – gonilnik motorja (pomična enota z grobimi pomiki), 
3 – napajalnik 24 V, 
4 – pomožno vezje za lažji odklop komponent, 
5 – Arduino Mega za aktivnost zaslonke, 
6 – gonilnik motorja brisalca, 
7 – Arduino Mega za krmiljenje komponent, 
8 – pomožno vezje, da so komponente na odstranljivi plošči fiksno priklopljene, 
9 – tipki za premik pomične enote z grobimi pomiki, 
10 – led lučke, ki ponazarjajo aktivnost komponent in stikali za vklop in izklop komponent, 
11 – potenciometra za izbiro frekvence izvajanja brisalca in določevanje hitrosti delovanja 
brisalce, 





Slika 3.28: Krmilna omarica. 
 
3.4.1. Pomikanje brisalca 
Aplikacija pomikanja brisalca deluje tako, da se bo le-ta horizontalno pomikal, kot kaže 
rdeča puščica na sliki 3.29, torej iz točke A do točke B in nato nazaj v točko A, kjer čaka na 
naslednji poziv. Brisalec poganja koračni motor, ki ga preko gonilnika krmilimo z 
mikrokrmilnikom Arduino Mega. Za zaznavanje končnih pozicij skrbita dva optična stikala. 
Programska koda, ki izvaja proces premikanja brisalca, se nahaja v prilogi B.  
 
Pri prilagoditvi končnih stikal brisalca smo morali biti pozorni na sam delovni prostor, ki ga 
omejuje bazen, v katerem se nahaja fotopolimerna smola. Nastavili smo jih tako, da je 
brisalec ob povišanju hitrosti delovanja še vedno dovolj odmaknjen od stene bazena. Pozicija 








Slika 3.30 prikazuje položaj brisalca in mizice v bazenu. Dimenzije omenjenih komponent 




Slika 3.30: Prikaz položaja mizice in brisalca v bazenu. 
 
3.4.2. Pomikanje pomične enote z grobim pomikom 
Za krmiljenje motorja pomične enote z grobimi pomiki smo se odloči zato, ker smo pred tem 
to počeli na roke s kolescem, ki je bil nameščen nad njim. Ročno vrtenje koleščka, ki smo 
ga izvedli po vsakem tisku, da smo pozicijo izdelovalne platforme premaknili v višjo lego, 
ni bilo ravno praktično. Zato je nadgradnja sistema, da s preprostim pritiskom na tipko 
premikamo platformo gor in dol, zelo olajšala delo. Pomična enota z grobim pomikom, ki jo 




Slika 3.31: Pomična enota z grobim pomikom. 
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Manjša nepozornost ob premikanju motorja po omenjeni osi lahko povzroči, da pride do trka 
v zgornjem delu, kjer je akrilno steklo, ter spodnjem, kjer se nahaja bazen. Da se izognemo 
temu, smo namestili optična stikala, ki zaznavajo zgornjo in spodnjo končno pozicijo 
motorja. Stikala smo zaprli v ohišje, da se ne bi poškodovala ali umazala s smolo. Prav tako 
smo namestili na os majhna tipala, ki gredo v odprtino stikal in tako sklenejo optično stikalo. 
 
Poleg tipk za upravljanje smo namestili tudi stikalo, ki izključi možnost premika po osi, ter 
svetlobne indikatorje (LED), ki ponazarjajo aktivnost brisalca in končni poziciji. Če se npr. 
motor nahaja v zgornji končni poziciji, se prižge zgornja lučka. Spodnja zasveti, če je v 
spodnji končni poziciji. Hkrati je programirana blokada, da se brisalec ne pomika naprej, saj 
bi s tem poškodoval končno stikalo ter druge elemente v sistemu. 
V spodnji legi je nastavljeno tako, da se v nobenem primeru ne more zadeti v dno bazena, 
če tudi je pomična enota s finimi pomiki povsem v spodnji legi. Če sta obe osi v skrajni 
spodnji legi, je idealna pozicija za nastavitev platforme za tisk, tako da pritrdimo spodnji del 
izdelovalne platforme. 
 
Motor je krmiljen preko krmilnika Arduino Mega in gonilnika PoStep, na katerem je 
nastavljeno, da izvaja po ½ koraka. Z manjšim korakom lažje pozicioniramo mizico na dnu 
bazena. Programska koda za krmiljenje motorja se nahaja v prilogi B. 
 
3.4.3. Ostalo krmiljenje 
Kot je razvidno na sliki 3.32 z oznako (B), imamo na levi strani še dve stikali, pri čemer 
zgornje stikalo vklopi ali izklopi celotni sistem, ki se napaja na 5 V napetosti, torej vse, razen 
Stande (pomične enote s finimi pomiki), projektorja, zaslonke ter napajalnika 24 V in 12 V. 
To predstavlja vse, kar ne krmilimo z mikrokrmilnikom, ki se nahaja v krmilni enoti. 
 
Spodnje stikalo je namenjeno za vklop in izklop ventilatorja, ki se nahaja na zgornji strani 
tiskalnika. Z (A) je označen senzor temperature in vlage v notranjosti tiskalnika, ki je pritrjen  




Slika 3.32: Krmilni sistem; senzor temperature in vlage (A), stikali, ki se nahajata na levi strani 
krmilnega sistema (B). 
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3.5. Hitra izvedba testov 
3.5.1. Potek tiskanja 
Tiskanje z DLP stereolitografijo zahteva več časa za pripravo pred in po tiskanju. Ne sodi 
med čistejše postopke, saj imamo opravka s fotopolimerno smolo, ki je podobna 
rastlinskemu olju glede viskoznosti in lepljivosti. Fotopolimer je občutljiv na svetlobo, ki 
vsebuje UV sevanje. To pomeni, da moramo s smolo ravnati odgovorno, jo shranjevati v 
temnem prostoru, med samim tiskanjem pa je potrebno paziti, da so vratca tiskalnika stalno 
zaprta. Ta so iz akrilne plastike. Nalepljena folija blokira, da bi v notranjost uhajala UV 
svetloba. 
 
Pred pričetkom tiska je potrebno primerno zaščititi površino ob tiskalniku in pripraviti vso 
potrebno opremo in pripomočke, ki jih bomo pri tem potrebovali: UZ kad za naknadno 
obdelavo izdelka (čiščenje), lij, posodo za odpadni fotopolimer, cedilo, skozi katerega 
prelijemo odpadni fotopolimer po končanem tisku, fino strgalo za odstranjevanje izdelka iz 
platforme, na kateri nastaja, in grobo strgalo za odstranitev morebitnih nečistoč iz dna 
bazena. Na sliki 3.33 je prikazano delovno okolje in nekaj pripomočkov, ki jih potrebujemo 
za tisk.  
 
Z zaščitnimi rokavicami vzamemo lij in v bazenček nalijemo izbrano fotopolimerno smolo, 
mi smo uporabili smolo Monocure 3D Rapid Resin, prozorne in črne barve. Nato spustimo 
pomično enoto s finim pomikom (Stando) v skrajno spodnjo lego ter nato še pomično enoto 
z grobim pomikom. Izdelovalno platformo nato rahlo pritisnemo na dno bazena, popravimo 
pozicijo in pritegnemo krilno matico, ki se nahaja na levi strani.  
 
Sledi programska priprava tiskanja. Najprej v programu za nastavitev projektorja nastavimo 
ustrezna vrata za komunikacijo oziroma prikaz slike, ki je v našem primeru HDMI, in nato 
določimo jakost svetilnosti projektorja. Ta je med samim tiskom nastavljena na največjo 
jakost oziroma 100 %, med pripravo pozicije projektorja na 10 % in med mirovanjem na 0 
%. 
V programu za nastavitev tiskanja uvozimo 3D model, ki ga želimo natisniti, ga primerno 
pozicioniramo, skaliramo in načrtamo podpore, če jih potrebujemo. Nastavimo višino sloja, 
čas osvetlitve za en sloj, čas osvetlitve dna, število začetnih plasti, čas dvigovanja platforme 
in njeno višino dviga po vsaki osvetlitvi.  
 
Pred pričetkom tiska je potrebno odmakniti izdelovalno platformo za 0,1 mm, da ima prostor 
za prvi sloj. Pozorni moramo biti tudi na zračne mehurčke, ki se pri prvem tisku zelo radi 
pojavijo. Te je potrebno odstraniti, kar storimo tako, da mizico dvigujemo za 1 mm  in nato 
za enako višino spustimo. To povzroči, da se ob dvigu mehurčki koncentrirajo na sredini 
izdelovalne platforme in združijo v enega večjega, ki ga lahko potem s spuščanjem platforme 
izpodrinemo. Včasih je potrebno omenjeni postopek nekajkrat ponoviti, da se povsem 
znebimo zračnih mehurčkov. 
 
Sledi razslojevanje 3D modela, ki ga izvedemo v programu, kjer se pripravljamo na tisk. Ta 




Po končanem tisku se pomična enota s finim pomikom odmakne v skrajno zgornjo lego, 
pomično enoto z grobim pomikom pa je potrebno ročno premakniti navzgor. To storimo s 
pritiskom na gumb za dvig, ki se nahaja na krmilni konzoli. S tem naredimo prostor, da 




Slika 3.33: Priprava tiskalnika na tisk. 
 
Sledi čiščenje v UZ kadi, v kateri se nahaja izopropanol. Izopropanol je poznan kot dober 
topilec smole in tako v interakciji z UZ vibriranjem zelo dobro očisti tiskani izdelek. Za 
dosego končne trdnosti očiščeni izdelek še postavimo v napravo, ki ga s pomočjo UV sijalk 
še utrdi. 
 
3.5.2. Merilna oprema 
Meritve smo opravljali na digitalnem mikroskopu Keyence VHX-6000. Mikroskop serije 
VHX predstavlja napredni sistem za slikanje in merjenje, saj zagotavlja visoko stopnjo 
jasnosti in prilagodljivosti slik ter tako poenostavi komunikacijo med uporabnikom in 
merilnim sistemom. Meritve se opravljajo neposredno na zajeti sliki v preglednem 
programskem okolju [36]. 
 
Mikroskop ima velikost globine vidnega polja 20-krat večjo od običajnih optičnih 
mikroskopih, ki jo nastavljamo avtomatsko s preprostim pritiskom na gumb. Omogoča 
prilagodljivo delovanje, kot so različni načini osvetlitve, širok razpon povečave (0,1 - 5000-
kratno), sposobnost nagibanja in vrtenja okoli osi ... Ima tudi vgrajeno orodje za merjenje in 
analizo, ki omogoča 2D in 3D meritve, merjenje globine, avtomatsko analizo delcev in 





Tabela 3: Specifikacije digitalnega mikroskopa [36]. 
Lastnost Vrednost 
Hitrost 50 sličic na sekundo 
Ločljivost 1600 x 1200, 3200 x 2400, 4800 x 3600 
Kamera 18 MP, 1/1,8 palčni slikovni senzor CMOS 
Svetlobni vir Visoka svetilnost - LED 
Filter Kratka valovna dolžina 
Aplikacije Vizualni pregled, analiza napak, raziskava in razvoj, kontrola kakovosti, 
slikanje z visoko ločljivostjo, analiza delcev 
 
 
3.5.3. Potek meritev 
Meritve smo izvedi na digitalnem mikroskopu Keyence VHX-6000, kjer smo tiskane izdelke 
zelo natančno pomerili. Mikroskop tudi omogoča, da izdelek vidimo v tridimenzionalnem 
prostoru, to omogoči veliko več informacij, saj pridobimo podatke o globini oz. višini 
določenih predelov, ki jih z dvodimenzionalnem tehnologijo ne bi mogli izmeriti.  
 
Digitalni mikroskop je prikazan na sliki 3.34. Na levi sliki je mikroskop, na desni pa monitor, 
kjer opazujemo sliko v realnem času. S pomočjo preglednega grafičnega vmesnika lahko 
sliko na preprost način prilagodimo našim potrebam. Vsebuje tudi veliko orodij, ki so 
namenjeni meritvam. Na mizi levo od ekrana se nahaja konzola za hitro upravljanje z 
mikroskopom in programskim vmesnikom. Po končani meritvi rezultate preprosto shranimo 




Slika 3.34: Digitalni mikroskop. 
 
3.5.4. Test brisalca 
Test brisalca smo izvedli tako, da smo ga postavili v bazen in ga primerno pritrdili na nosilec, 
da je z gumasto površino drgnil po dnu bazena. Pri tem smo morali biti pozorni, da sta končni 
stikali nameščeni na pravem mestu, da brisalec ni trčil ob stranice bazena, saj bi tako prišlo 
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do deformacije sistema. Paziti je bilo potrebno tudi na razdaljo med brisalcem in stranskima 
stenama bazena, da je vmes dovolj prostora, da ne bo prihajalo do drsenja. Sila, s katero 
brisalec pritiska ob dno, ne sme biti prevelika, da ne preobremenjujemo motorja ali 
poškodujemo UV prepustno folijo. 
 
Delovanje brisalca je prikazano na sliki 3.35, kjer smo ga pri dvignjeni mizici in s 5 mm 
fotopolimerne smole v bazenu pustili delovati nekaj časa in hkrati opazovali njegovo 
obnašanje med delovanjem. V prostem teku je brisalec rahlo glasen, pri delovanju ob 




Slika 3.35: Posnetki bazena s smolo med testom brisalca; sliki (A) in (B) predstavljata premikanje 
brisalca v desno, (C) in (D) pa v levo. 
 
Glasnost delovanja brisalca bi prepisali dejstvu, ker zobata letev ni bila dovolj tesno vpeta 
ob zobnik, ki je na gredi motorja, je tako zračnost med njima. Ob vibracijah koračnega 
motorja povzroča hrup. Prav tako je potrebno z vazelinom namazati zobato letev, da ne bo 
tolikšnega trenja med zobniki. 
Vzrok za vibracije bi prepisali tudi krmilniku oziroma gonilniku motorja, ker je zelo osnoven 
in ne mehča koraka niti nima možnosti nastavitve velikosti korakov. Zato so koraki 
koračnega motorja veliki in trdi, kar po našem mnenju najbolj vpliva na glasnost brisalca. 
 
Brisalec ni bil testiran med samim postopkom tiskanja, ker nismo tiskali pri taki natančnosti, 
da bi imelo njegovo delovanje bistven vpliv na kakovost tiska. Prav tako moramo v sistemu  
odpraviti nekaj dejavnikov, ki vplivajo na kakovost tiska, zaradi katerih trenutno ne bi 
opazili razlike v kakovosti tiska z ali brez brisalca. Je pa pripravljen za takojšnjo uporabo. 
 
3.5.5. Nastavitev izostritve slike projektorja 
Projektor ima na optičnem delu leči, ki se nahajata na zgornjem delu, zatič za nastavitev 
izostritve projecirane slike. To storimo pred vsakim prvim tiskom, saj projektor ni vpet 
fiksno na ohišje projektorja in lahko ob premikanju tiskalnika izgubi ostrino slike. Izostritve 
smo se lotili tako, da smo projektor postavili na mesto, ki najbolj ustreza glede na položaj 
mizice. Vklopili smo svetilnost na 10 % in na dno bazenčka postavili kos belega papirja. 
Paziti je potrebno, da se list papirja lepo prilega na dno bazena, tako da ni zračnosti med 
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dnom bazena in položenim listom, saj v nasprotnem primeru ne dosežemo želene ostrine. 
Motiv oziroma vzorec s pomočjo katerega smo nastavljali ostrino, smo izbrali podobnega, 
kot ga imajo okulisti, in sicer črke, ki se razlikujejo po velikosti. Nato sledi spuščanje in 
dviganje zatiča za izostritev, ki ga nastavimo na višino, pri kateri vidimo črke najbolj jasno. 
To storimo z izdelanim fokusirnim obročem. Projecirana slika na dnu bazena je prikazana 




Slika 3.36: Izostritev slike na dnu bazena. 
 
Za jakost 10 % smo se odločili, ker je višja svetilnost premočna in zelo moteča za oči ter bi 
tako težje določili pravo izostritev. 
 
3.5.6. Paralelnost 
Paralelnost je bila ena izmed ključnih dejavnikov, zakaj smo se odločili za izgradnjo nove 
mizice in platforme, na kateri nastaja izdelek. Prejšnja platforma ni omogočala dobre, 
preproste in hitre nastavitve mizice za dosego popolne paralelnosti med platformo in dnom 
bazena. Z novo konstrukcijo mizice smo to dosegli, ampak smo jo lahko ocenili le vizualno, 
ker jo nismo mogli pomeriti zaradi napak, ki so omenjene v nadaljevanju. Za testni kos smo 
izbrali preprost kvader maksimalne velikosti v x in y-smeri, ki ga lahko še natisnemo na 
izdelovalni platformi. Debelina je znašala 5 mm.  
 
Vizualno ocenjevaje paralelnosti je prikazano na sliki 3.37. Zgornji sliki (A) in (B) smo 




Slika 3.37: Paralelnost izdelovalne podlage. 
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Pri (A) in (B) sliki smo opazovali sivo režo med robom bazena in ALU podlago za tiskanje, 
kjer lahko hitro ocenimo, ali je izdelovalna platforma vzporedna z dnom bazena. 
 
Kot je opaziti, ima natisnjen testni kos ob straneh, ki so označene z rdečimi krogci, povese, 
ki predstavljajo tanjšo debelino, kot je na sredini. Razlog za ta pojav bi predpisali dnu 
bazena, kjer se nahaja UV prepustna folija in UV prepustno steklo, saj se folija ne prilega 
dobro na steklo in je tako med njima za približno milimeter zračnosti. 
Tako se folija upogne, ko izdelovalno platformo potisnemo na dno bazena. To pa povzroči, 
da se lahko na sredini strdi večja količina fotopolimerne smole.  
 
3.5.7. Dimenzijska korelacija 
Ena bolj pomembnih nastavitev v programu Creation Workshop je pravilno skaliranje 
oziroma določevanje ločljivosti slike, ki se projecira na dno bazena. Ker le-ta izhaja iz 
ločljivosti projektorja in predstavlja število slikovnih elementov slike v x in y-smeri, jo 
moramo sorazmerno zmanjševati v obe smeri, če želimo doseči manjšo velikost enega 
slikovnega elementa. S tem se izognemo dimenzijsko popačenim tiskanim izdelkom. 
 
Praktični primer: 
- ločljivost uporabljenega projektorja: 1920 x 1080 (Full HD), 
- želena velikost enega slikovnega elementa (izhodna resolucija): 0,05 mm x 0,05 mm. 
 
Za dosego želene velikosti slikovnega elementa moramo 0,05 množiti s 1920, da dobimo 
širino v x-smeri, ki jo vpišemo v okence, kjer določimo dimenzijo izdelovalne površine ter 
nato enako ponovimo še za y-smer, le da 0,05 množimo s 1080. 
 
Velikost slikovnega elementa v praksi pomeni, koliko natančno lahko tiskamo. 
 
Slika 3.38 prikazuje primer nepravilne in pravilno skalirane figure. Skrajno leva je pravilno, 
ostale so napačno. To pomeni, da je bila velikost slikovnega elementa v x-smeri 50 µm, v y-











3.5.8. Ponovljivost  
Za test ponovljivosti smo se odločili, ker je pred našo predelavo tiskalnik zelo težko dosegal 
ponovljive rezultate. Zaporedno smo natisnili deset kalibracijskih ploščic in izbrali en objekt, 
ki je bil najlažje merljiv. Na vseh desetih natisnjenih izdelkih smo nato pomerili enak objekt, 
ki je po obliki ploščat. Merili smo višino, dolžino in širino ter izračunali standardni odklon 
teh količin po enačbi 3.1 oziroma 3.2. Slika 3.39 prikazuje natisnjene kalibracijske ploščice 
in ploščati objekt, ki smo ga merili. 
 
 










 Enačba 3.1 
          𝜎 = √





 Enačba 3.2 
 
Za tiskanje smo uporabili naslednje parametre: 
- višina sloja: 100 µm, 
- čas osvetlitve sloja: 160 ms, 
- čas osvetlitve dna: 300 ms, 
- število začetnih plasti: 3, 
- čas odmika platforme: 900 ms, 
- višina dviga mizice med tiskom: 2 mm, 
- velikost slikovnega elementa: 75 µm. 
 
Atmosfera znotraj tiskalnika: 
- temperatura: 20 °C - 23 °C, 




Slika 3.39: Test ponovljivosti. 
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3.5.9. Izdelava mikromešalnika 
Mikromešalnik, z drugo besedo tudi mikrostrukturni sistem za sintezo ionskih tekočin, je 
največji izziv našega DLP stereolitografskega tiskalnika. V našem sistemu stremimo po 
manjših dimenzijah izdelka in visoki preciznosti. 
3D model mešalnika smo natisnili, da smo preverili, kako blizu smo želeni natančnosti. Pri 




Slika 3.40: Mikromešalnik. 
 
Za parametre tiskanja smo izbrali naslednje vrednosti: 
- višina sloja: 25 µm, 
- čas osvetlitve sloja: 250 ms, 
- čas osvetlitve dna: 260 ms, 
- število začetnih plasti: 3, 
- čas odmika platforme: 900 ms, 
- višina dviga mizice med tiskom: 4 mm, 
- velikost slikovnega elementa: 25 µm. 
 
Atmosfera znotraj tiskalnika: 
- temperatura: 20 °C - 23 °C, 
- vlaga: 20 % - 30 %. 
 
 
3.5.10. Ostali tiski, napake in razlog za napako 
Med samim testiranjem tiskalnika smo opravili nekaj neuspešnih poskusov, ki so posledica 
različnih dejavnikov. Tri pogoste napake so predstavljene na sliki 3.41, kjer slika (A) 
predstavlja rezultat dveh napak, ki so se zgodile hkrati. Eno napako predstavljajo mehurčki, 
ki niso bili odstranjeni pred tiskom in so se tako ujeli v sam izdelek, kot drugo napako pa 
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predstavlja prekratek čas osvetlitve na sloj, saj je tiskani izdelek tanek, brez vseh detajlov. 




Slika 3.41: Primer pogostih napak. 
 
Z oznako (B) je označen primer tiskanega izdelka, ki mu nismo nastavili podporne strukture 
in je tako prišlo do dimenzijske deformacije. Kot je razvidno, smo natisnili majhno žabico, 
ki je imela pod glavo kar precejšnji naklon in tako se je zamrežena plast podajala proti 
izdelovalni platformi. Podpore so odvisne tudi od same debeline sloja, saj smo opazili, da so 
pri manjši debelini sloja izdelki bolj podvrženi potrebi podpor, kot pri debelejši. Debelejši 
sloj je že sam po sebi trši, ko se zamreži ob vzpostavitvi UV svetlobe v kadi s smolo. 
Oznaka (C) prikazuje primer, ki je posledica prekratkega časa osvetlitve. Nastane, če slabo 
očiščen izdelek naknadno izpostavimo UV svetlobi. Bele lise predstavljajo fotopolimerno 
smolo, ki ni bila odstranjena z izdelka. Zaradi prekratke osvetlitve sloja je le-ta tudi odstopil. 
V našem primeru je prekratek čas pomenil, da smo sloj osvetljevali z manj kot 130 ms. 
 
Poleg testnih kalibracijskih ploščic smo se odločili natisniti še nekaj zanimivih figuric, pri 
katerih nismo potrebovali podpornih struktur.  
Natisnjeni izdelki so prikazani na sliki 3.42, pri katerih smo s samo kvaliteto tiska zelo 
zadovoljni. Pri trdnjavi smo morali biti pozorni, da smo jo pustili dovolj časa v čistilni UZ 
kadi, ker je votla in znotraj spiralne stopnice. Pri tovrstnih izdelkih se je potrebno prepričati, 









Testne figurice so natisnjene pri nastavitvah: 
- višina sloja: 100 µm, 
- čas osvetlitve sloja: 160 ms, 
- čas osvetlitve dna: 300 ms, 
- število začetnih plasti: 3, 
- čas odmika platforme: 900 ms, 
- višina dviga mizice med tiskom: 2 mm, 
- velikost slikovnega elementa: 75 µm. 
 
Atmosfera znotraj tiskalnika: 
- temperatura: 20 °C - 23 °C, 
- vlaga: 20 % - 30 %. 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Meritev ponovljivosti 
Pri meritvi ponovljivosti smo na desetih zaporednih natisnjenih kalibracijskih ploščicah 
pomerili objekt ploščate oblike in rezultate zapisali v tabelo. Merili smo višino, širino in 




Slika 4.1: Merjeni objekt. 
 
Slika 4.1 z oznako (A) prikazuje splošni pogled skozi mikroskop, z oznako (B) pa primer, 
kjer smo merili višino objekta.  
Na sliki 4.2 ter 4.3 lahko opazimo primer, ko smo merili širino in dolžino. Zgornje levo okno 
prikazuje merjeno razdaljo v 3D prostoru, zgornje desno pa v 2D prostoru in na spodnji sliki 
je profil merjenega predmeta. Potrebno je omeniti, da gre za digitalni mikroskop, ki globino 
merjenega predmeta pridobi s pomočjo pomikanja objektiva po vertikalni osi in lahko pride 
do motenj ali pogreška zaradi prosojnosti materiala, iz katerega smo tiskali. Tiskani predmeti 
so delno prosojni in je njihova meritev rahlo delikatna. Prav tako imajo natisnjene 
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kalibracijske ploščice osnovno podlago relativno tanko, kar pomeni, da se je po končanem 
končnem utrjevanju pod UV svetlobo rahlo deformira – upogne. 
Zato smo pri merjenju podlagali izdelke, da je bilo merjeno območje čim bolj vodoravno, 
pravokotno glede na lečo mikroskopa, kar pa vseeno popolnoma ne odpravi problema. To 
pa pomeni, da pride do nihanja dimenzij. Omenjeni problem je tudi viden na sliki 4.2, kjer 
je prikazan relief vzdolž merjenega objekta, in je vidno, da je na eni strani za nekaj deset 




Slika 4.2: Primer meritve vzdolž objekta. 
 
Problematika ukrivljanja na zajeto sliko je viden tudi na sliki 4.3. Na eni strani opazimo 
popačen začetek vznožja objekta, a na drugi ne. Ta deformacija je tudi posledica nepravilno 
vpete UV prepustne folije, ker je zračnost med steklom in dnom bazena, ali pa nastane zaradi 
slabo očiščene površine izdelka. 
Med meritvijo smo morali biti pozorni na previdno rokovanje s testnimi vzorci oz. 
kalibracijskimi ploščicami, ker je zgornja površina zelo krhka zaradi tankih struktur. 
Vse meritve smo zapisali v tabelo in izračunali standardni odklon ter ugotavljali razpršenost 
meritev.  
V tabeli 4 vidimo rezultate meritev za vseh deset testnih kosov. Kosi niso bili pomirjeni v 
zaporedju, kot so bili natisnjeni, tako da iz rezultatov ne bo mogoče ugotavljati, če je za 
morebitno odstopanje kriva že onesnažena fotopolimerna smola. 
Opaziti je, da ni posebnega odstopanja samo pri enem merjencu, ampak so meritve 
razporejene naključno. Pri širini merjenega objekta ugotovimo, da je najmanjša vrednost 
merjenca 104 µm in največja 167 µm, kar predstavlja 62 µm razlike in vrednost standardnega 
odklona 17 µm. 
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Slika 4.3: Primer meritve širine objekta. 
 
Pri meritvi dolžine merjenega objekta je najmanjša vrednost 1553 µm ter največja 1653 µm. 
Razlika je 100 µm in standardni odklon 35 µm. Pri višini najmanjša izmerjena vrednost 
merjenega objekta znaša 910 µm, največja pa 1189 µm, razlika med največjo in najmanjšo 
višino je torej 279 µm ter standardni odklon 73 µm.  
 
Tabela 4: Rezultati meritev. 
Meritev Širina [µm] Dolžina [µm] Višina [µm] 
1 160 1633 1078 
2 126 1626 1110 
3 120 1553 1088 
4 140 1653 1089 
5 140 1666 1035 
6 104 1585 1136 
7 145 1595 910 
8 131 1586 1189 
9 167 1640 1063 
10 148 1580 1163 
Povprečje [µm] 138 1611 1086 
Standardni 
odklon [µm] 17 35 73 
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Glede na nastavljeno višino sloja, ki znaša 100 µm, ter velikost enega projeciranega 
slikovnega elementa, ki je 75 µm, so rezultati sprejemljivi. Sklepamo, da so izmerjene 
vrednosti relativno blizu, ampak zaradi določene meritve, ki precej izstopa iz povprečja, 
dobimo veliko razliko med najmanjšo in največjo izmerjeno vrednostjo. 
Ta pojav je najbolj opazen pri rezultatih meritve višine, kjer merjenec s številko 7 
nadpovprečno izstopa. Razlog za tako odstopanje je lahko digitalni mikroskop, ki zaradi 
delne prosojnosti izdelka težje določi višino. Tudi sama čistoča merjenca ni zanemarljiva.  
 
 
4.2. Meritev preciznosti kalibracijskih ploščic 
Z meritvijo preciznosti smo preverili, kako natančno lahko natisnemo pokončni valj, ki je 
del kalibracijske ploščice. S slike 4.4 pri oznaki (A) je levo prikazan najmanjši izmerjen 
premer valja, ki znaša 97 µm. Valj je glede na svojo velikost 1512,2 µm, viden na sliki z 
oznako (C), precej stabilen in ga je lahko pomeriti. Problem se lahko pojavi, če nismo dovolj 
previdni pri rokovanju z izdelkom, ker se ta zelo hitro zlomi, če ga slabo očistimo, preden je 




Slika 4.4: Rezultati meritve natančnosti. 
 
Pokončni valji so glede na grobe podatke tiskanja zelo lepo oblikovani brez večjih popačenj. 
Slednje je opaziti tudi na sliki 4.5. Pri reliefu je razvidno, da je spodnji del valja rahlo širši 
kot zgornji, za kar lahko pripišemo odgovornost optiki, saj le-ta ne more prikazati ravnih 
sten zaradi vidnega kota, s katerim kamera zajema sliko. To pomeni, da bi pri enaki višini 
valja, a z večjim premerom, dobili večjo razliko med spodnjim in zgornjim izmerjenim 
premerom. 
 
Če želimo izmeriti natančnost tiska v vertikalni smeri, oziroma kadar nas zanima, kako se 
formirajo sloji, je test na kladici idealni primer. Na tiskani kalibracijski ploščici je prav tako 
eden od indikatorjev kakovosti poševna kladica, ki je na sliki 4.6. Na levi sliki je prikazan 
del kalibracijske ploščice, kjer se kladica nahaja, desni pa ponazarja, kako je videti kladica 
skozi objektiv mikroskopa v 3D prostoru. Opaziti je, kako so iz gladke površine, ki jih jo 
ima konstruiran 3D model, nastale stopnice, ki so posledica tiskanja sloj na sloj.  
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Slika 4.5: Primer meritve najmanjšega objekta na kalibracijski ploščici. 
 
Slika 4.7 prikazuje meritev poševne kladice. Z oznako (A) je prikazan potek meritve v 3D 
prostoru ter z oznako (B) v 2D prostoru. Rumena premica pri oznaki (B) je postavljena tako, 
da je pravokotna na ustvarjene stopnice, saj tako pridobimo natančnejše meritve. Z oznako 
(C) je prikazan dejanski relief stopnic, ki merijo v višino 66 µm. Pri tem je zanimivo je, da 
je bil izbran profil tiskanja debeline sloja 100 µm, na tiskanem izdelku pa vidimo stopnice 




Slika 4.6: Primer meritve velikosti slojev. 
 
Ta pojav lahko povežemo s folijo, ki se nahaja na dnu bazena, saj se ta ne prilega steklu, ki 
je pod bazenom in je namenjena zaščiti projektorja. Prav tako so merjeni izdelki delno 
prosojni in se to pozna kot pogrešek pri meritvi v vertikalni smeri. 
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Če bi nastavili profil, ki omogoča manjšo debelino natisnjenega sloja, bi se temu primerno 





Slika 4.7: Primer meritve višine sloja – relief. 
 
4.3. Meritev mikromešalnika  
S tiskom mikromešalnika smo želeli preveriti sposobnost tiskanja zelo majhnih detajlov. Pri 
pripravi modela smo le tega skalirali tako, da smo ga pomanjšali za približno 30 %, in vseeno 
prišli do sprejemljivih rezultatov. Za dosego zastavljenih ciljev manjka še nekaj poskusov z 
optimizacijo parametrov tiskanja za izboljšanje sistema in postopka tiska. 
Slika 4.8 z oznako (A) prikazuje dejanski relief tiskanega izdelka, ki globino ponazarja z 
barvno lestvico. Rdeča barva ponazarja višje predele, modra pa nižje. Oznaka (B) prikazuje 
enak predel izdelka, le da je slika povzeta iz 3D modela konstruiranega mešalnika. 
Na sliki 4.9 so prikazane dejanske meritve izdelka. Vidimo, da je globina utorov v kanalu 
22 µm, oznaka (C), in širina pa približno 37 µm, oznaka (B), s čimer smo glede na ločljivost 
tiska zadovoljni, le da smo pričakovali lepšo obliko utorov, bolj podobne konstruiranemu 
3D modelu. Na sliki z oznako (A) vidimo merjeno območje v 3D prostoru. 
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Slika 4.8: Meritev mikromešalnika. 
 
Na sliki 4.10 lahko opazimo meritve o širini kanala. Merjeno področje prikazujeta oznaki 
(A) in (B). Z oznako (C) pa je prikazan izmerjeni relief kanala. Vidimo, da je globina kanala 
57 µm, širina 152 µm. Omeniti je potrebno, da smo merili relief kanala, ki ne poteka skozi 




Slika 4.9: Rezultat meritev mikromešalnika – vzdolžno. 
 
Glede na kakovost tiskov pri takih dimenzijah ima močan vpliv ohranjenost UV prepustne 
folije, ki se nahaja na dnu bazena. Skozi njo namreč prehaja svetloba, ki je namenjena 
zamreževanju fotopolimerne smole direktno na njeni površini. Folija, na kateri smo izvedli 
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prikazane meritve, je bila uporabljena najmanj petdesetkrat, kar pomeni, da je bila že precej 
obrabljena. Na obrabo folije v največji meri vpliva čiščenje s strgalom, ki ga izvedemo po 
vsakem tisku. Prav tako tudi fotopolimerna smola ni bila sveža, ko smo tiskali 
mikromešalnik, saj je imela že nekaj anomalij, ki so posledica predhodnih tiskov in 




















Pri magistrski nalogi smo nadgradili obstoječi sistem tiskalnika in izvedli vrsto 
eksperimentov. 
 
1) Idejno smo skicirali, konstruirali in 3D natisnili komponente, ki skupaj s kupljenimi 
sestavljajo brisalec. Brisalec smo uspešno namestili v naš sistem in ga tudi testirali. 
 
2) Ustrezno smo konstruirali in 3D natisnili izdelovalno platformo, na kateri nastaja 
izdelek. Ta je oblikovana tako, da se jo čvrsto pritrdi samo z eno krilno matico. 
Primerno smo obdelali površino platforme, na kateri neposredno nastaja tiskani 
izdelek, tako da smo izravnali površino in s tem pridobili paralelnost. 
 
3) Primerno smo konstruirali prezračevalni sistem, da se čim bolj prilega ogrodju 
tiskalnika. Sestavljen je iz dveh prekatov, zunanji je za ventilator in notranji za filter. 
 
4) Idejno smo načrtali krmilni sistem, izbrali primerne elektronske komponente, jih 
povezali med seboj in napisali programsko kodo, ki nadzira pomikanje pomične 
enote z grobim pomikom, delovanje ventilatorja in brisalca ter na prikazovalniku 
izpisuje trenutno temperaturo in vlago v notranjosti tiskalnika. 
 
5) Primerno smo konstruirali in namestili izostritveni obroček pri DLP-projektorju, 
izdelali zaslonko, nosilca končnih stikov pomične enote z grobim pomikom, 
pokrovček projektorja, nosilec krmilne enote, nosilec napetostnega pretvornika, 
nosilec končnega stikala pri zaslonki in pokrov UZ bazena. 
 
6) Določili smo optimalne parametre tiskanja, in sicer 100 % moč osvetljevanja 
projektorja, 900 ms čas odmika platforme, 2 mm dvig izdelovalne platforme po 
vsakem sloju, tri začetne sloje po 240 ms osvetljevanja in 160 ms osvetljevanja 
vsakega nadaljnjega sloja za debelino sloja 100 µm. 
 
7) Uspešno smo izvedli test ponovljivosti tiska. Za testni vzorec smo izbrali 
kalibracijsko ploščico, ki je namenjena kalibraciji tiskalnika, ter jo desetkrat zapored 
natisnili pri enakih pogojih. Pomerili smo jo na digitalnem mikroskopu, rezultate 
izpisali v tabelo in izračunali standardni odklon, ki znaša za širino merjenega objekta 
17 µm, dolžino 35 µm in višino 73 µm. 
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8) Izvedli smo hitri test preciznosti s tiskom mirkomešalnika in pomerili kanalček. 
Mikromešalnik smo natisnili pri debelini sloja 25 µm ter  z resolucijo enega 
slikovnega elementa 25 µm x 25 µm.  
 
9) Izmerili smo minimalno možno debelino pokončnega valja pri debelini sloja 100 µm  
in velikosti slikovnega elementa 75 µm x 75 µm. Rezultat meritve je pokazal 
zmožnost tiska elementa, ki meri v višino 1512 µm s premerom 97 µm. 
 
10) Prikazali in opisali smo ostale možne napake pri tisku, kot so onesnaženost 
fotopolimerne smole, neprimerna določitev časa osvetljevanja, neupoštevanje 
podpornih struktur, ko so te potrebne. Omenili smo primer napačne pretvorbe 
resolucije za zmanjšanje slikovnega elementa. 
 
Da smo prišli do optimalnih parametrov tiskanja, smo naredili več poskusov tiskanja 
določenega izdelka in po vsakem tisku spreminjali čas osvetlitve sloja. Glede na to, da ni bil 
naš primarni del naloge do popolnosti optimizirati parametre tiskanja, smo pričeli z dokaj 
grobimi parametri, in sicer je 100 µm debelina sloja ter 75 µm x 75 µm velikost slikovnega 
elementa. Nato pa smo se približali sposobnosti našega sistema in izvedli hitri tisk pri 
debelini sloja 25 µm in 25 µm x 25 µm velikosti slikovnega elementa. Komponente, ki 
sestavljajo tiskalnik, omogočajo tisk z ločljivostjo sloja pod 15 µm in velikost slikovnega 
elementa 18 µm x 18 µm. 
Z implementacijo krmilne enote v naš sistem DLP stereolitografskega tiskalnika smo 
izboljšali uporabniško izkušnjo, saj le-ta olajša delo s tiskalnikom.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Ob testiranju tiskalnika smo prišli do izboljšav, ki bi doprinesle pozitiven učinek na kakovost 
tiskanja. Kot prvi predlog bi izpostavili zračnost med dnom bazena oziroma UV propustno 
folijo in zaščitnim steklom, saj to vpliva na popačenje tiskanih izdelkov, prav tako pa se 
lahko zaradi tega drugače lomi svetloba, ki osvetljuje fotopolimerno smolo. V ta namen je 
potrebno predelati bazen in površino, na katero naseda bazen.  
Med tiskom je bilo opaziti, da se zaslonka prepočasi odmakne in na določenih trenutkih 
prestreže svetlobo, ki izhaja iz projektorja, kar vodi do popačenja določenih delov izdelka. 
Potrebno je dodati časovni zamik, da se zaslonka odpre, preden se aktivira projektor.  
Opaziti je, da projektor ne osvetljuje z enakomerno intenzivnostjo po celotni površini. Na 
sredini je močnejša osvetlitev kot na robovih. Na projektorju naj se naredi kalibracija 
osvetlitve, da bo le-ta enakomerno po celotni površini. 
Prostor, kjer se nahaja projektor, je premajhen in smo omejeni z obračanjem projektorja, 
prav tako nismo prepričani, če je leča projektorja paralelna z dnom bazena. Če ni, izgubimo 
kakovost tiskanja po celotni površini. Prostor naj se primerno poveča, da se bo lahko ohišje 
projektorja prosto premikalo. Projektor pa bi lahko fiksno pritrdili.  
Priporočljivo bi bilo, da se tiskalnik zapre tudi z zadnje strani, da se prah iz okolice ne nalaga 
v notranjost tiskalnika, saj to povzroča razne anomalije, ki pridejo do izraza pri tisku zelo 
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7. Priloga A 






8. Priloga B 
Programska koda krmilnega sistema. 
 
 
// vključitev knjižnic 
#include <LiquidCrystal.h> 
#include <Stepper.h>  
#include <Wire.h> 
#include <AM2320.h> 
AM2320 th;                                   // branje senzorja vlage in temperature 
 
// določitev priključnih sponk prikazovalnika 
const int rs = 12, en = 11, d4 = 10, d5 = 9, d6 = 8, d7 = 7; 
LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7); 
 
 
// določevanje spremenljivk, njihove vrednosti in lokacijo priključitve na mikrokrmilniku 
 
// spremenljivke za krmiljenje pomične enote z grobim pomikom. 
int T = 1;                                         // čas med korakom (1 ms) 
int Z_dir = 33;                                 // smer pomika 
int Z_step = 32;                               // ''takt'' oziroma pulzi za izvajanje korakov koračnega motorja 
int Z_disable = 28;                          // aktiviranje gonilnika 
int zUp_opt_button = 34;                // optično stikalo - zgoraj 
int zDown_opt_button = 26;           // optično stikalo - spodaj 
int zUp_led = 50;                             // led indikator končne pozicije - zgoraj 
int zDown_led = 43;                        // led indikator končne pozicije - spodaj 
int zLift_button = 51;                      // tipka za dvig 
int zDescent_button =49;                // tipka za spust 
int zActive_Led = 53;                     // led indikator aktivnosti 
int zSW = 44;                                  // stikalo - vklop/izklop 
int Up_B;                                         // optično stikalo zgoraj - prepis vrednosti 
int Down_B;                                    // optično stikalo spodaj - prepis vrednosti 
int step_z;                                        // določevanje št. korakov 
int SWzOS;                                     // aktivnost - napajanje 
 
// spremenljivke za krmiljenje brisalca 
int stepIN1Pin = 3;                          // lokacija priključitve motorja na mikrokrmilnik (1. žica) 
int stepIN2Pin = 4;                          // lokacija priključitve motorja na mikrokrmilnik (2. žica) 
int stepIN3Pin = 5;                          // lokacija priključitve motorja na mikrokrmilnik (3. žica) 
int stepIN4Pin = 6;                          // lokacija priključitve motorja na mikrokrmilnik (4. žica) 
int sequence_ok;                              // aktivna, ko so izpolnjeni pogoji za premik brisalca 
int stepsPerRevolution = 200;         // 360/1.8° - določitev število korakov koračnega motorja 
byte ButtonState_wiper;                  // stanje zaslonke 
byte lastState_wiper = LOW;          // začetno stanje brisalca 
byte count_wiper = 0;                      // števec aktivnosti zaslonke. Ko se zapre, se vrednost poveča +1 
int wiper_freq = 0;                           // frekvenca delovanja 
const int button1Pin = 30;                // brisalec - desno optično stikalo 
const int button2Pin = 18;                // brisalec - levo optično stikalo 
const int button3Pin = 15;                // ukaz za pogon brisalca, ki ga dobimo od zaslonke - optično stikalo 
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int LEDwiper = 42;                          // led lučka za indikacijo aktivnosti brisalca 
 
long lastmillis = 0; 
long maxtime = 10000; 
 
Stepper myStepper(stepsPerRevolution, stepIN1Pin, stepIN3Pin, stepIN2Pin, stepIN4Pin);   
int button1State, button2State, button3State; 
 
 
void setup() { 
   
// določitev delovanja spremenljivk. Ali naj ta deluje kot vhod/izhod 
pinMode (button1Pin, INPUT); 
pinMode (button2Pin, INPUT); 
pinMode (button3Pin, INPUT); 
pinMode (LEDwiper, OUTPUT); 
pinMode (zUp_opt_button, INPUT); 
pinMode (zDown_opt_button, INPUT); 
pinMode (zUp_led, OUTPUT); 
pinMode (zDown_led, OUTPUT); 
pinMode (Z_step, OUTPUT); 
pinMode (Z_dir, OUTPUT); 
pinMode (zLift_button, INPUT); 
pinMode (zDescent_button, INPUT); 
pinMode (zActive_Led, OUTPUT); 
pinMode (zSW, INPUT); 














  } 
   
 
void loop() { 
   
wiper_speed();                                // klic programa za določevanje hitrosti brisalca 
freq_wiper ();                                  // klic programa za nastavitev frekvence delovanja brisalca 
th.Read();                                        // klic programa za meritev vlage in temperature 
disp();                                              // klic programa za prikazovalnik 
zOS ();                                             // klic programa za premik z-osi 
 
  
// brisalec – pogon  
if (sequence_ok == 1){                                                               // povezan je s sekvenco. Če je sekvenca izpolnjena se 
izvaja brisanje 
  if (step_z == 3) myStepper.step(-stepsPerRevolution/7);        // start - signal od zaslonke 
  if (step_z == 2) myStepper.step(stepsPerRevolution/7);         // obrni smer - levo optično stikalo 
  if (step_z == 1) myStepper.step(0);                                         // začetna pozicija - desno optično stikalo 
}    
 
SWzOS = digitalRead(zSW);                                         // prepis vrednosti v novo spremenljivko (branje vrednosti) 
if (SWzOS == HIGH){                                                   // če je glavno stikalo za vklop pomične enote z grobim pomikom 
aktivno, se izvrši spodnja koda 
  int   Z_dv = digitalRead (zLift_button);                       // prepis in branje vrednosti 
  if ((Z_dv == HIGH) && (Up_B == LOW)){               // ob pritisku tipke za dvig pomične enote z grobim pomikom, se 
ta dvigne, če se ne nahaja v zgornji končni poziciji 
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    dir_Z(0); move_Z(20,2);                                             // določitev smeri in število korakov 
    } 
  int Z_sp = digitalRead (zDescent_button);                   // prepis in branje vrednosti 
  if ((Z_sp == HIGH) && (Down_B == LOW)){           // ob pritisku tipke za spust pomične enote z grobim pomikom, se 
ta spusti, če se ne nahaja v spodnji končni poziciji 
    dir_Z(1); move_Z(20,1);                                             // določitev smeri in število korakov 
     
  if ((Z_sp == HIGH) || (Z_dv == HIGH)){                     // če je tipka za dvig ali spust pomične enote z grobim pomikom 
aktivna, se izvrši spodnja koda 
    digitalWrite (zActive_Led, HIGH);                            // vklop led lučke za aktivnost osi 
    digitalWrite (Z_disable, LOW);                                  // vklopi napajanje motorja 
    } 
  else {                                                                              // v nasprotnem primeru se izvrši spodnja koda 
    digitalWrite (zActive_Led, LOW);                             // izklopi led lučko za aktivnost osi 




// nastavitev hitrosti brisalca s pomočjo potenciometra 
void wiper_speed() {                            
 
int   w_speed_val = analogRead(0);                                         // branje vrednosti potenciometra, ki je za nastavitev hitrosti 




// določanje smeri brisanja 
button1State = digitalRead(button1Pin);                       // levo končno stikalo - ustavitev 
button2State = digitalRead(button2Pin);                       // desno končno stikalo - obrni smer 
button3State = digitalRead(button3Pin);                       // stikalo pri zaslonki - start 
 
if ((button3State == HIGH) &&(button2State == HIGH)){                                                      // če sta stikali (2 in 3) 
aktivni, se izvrši naslednja koda 
  step_z=3;                                                                       // izvede pogon brisalca z indeksom 3 
  digitalWrite (42, HIGH);                                               // vklop led lučke - aktivnost brisalca 
} 
if (((button1State == LOW) && (button2State == HIGH)&& (button3State == LOW))){      // če je aktivno samo 2. 
stikalo, se izvrši naslednja koda 
  step_z=1;                                                                       // izvede pogon brisalca z indeksom 1 
  digitalWrite (42, LOW);                                                // vklop led lučke - aktivnost brisalca 
} 
if ((button2State == LOW) && (button1State == HIGH)){                                                       // če je aktivno 2. stikalo in 
1. stikalo neaktivno, se izvrši naslednja koda 
  step_z=2;                                                                       // izvede pogon brisalca z indeksom 2 




// izpis vrednosti na prikazovalniku 
void disp (){  
   
lcd.setCursor(7,0); 
  float h = th.t;                                                                 // temperatura 
  float f = th.h;                                                                 // vlaga 
lcd.print(h);   
  lcd.setCursor(7,1); 
  lcd.print(f);   
  } 
 
 
// določitev frekvence brisalca, kako pogosto naj bo ta aktiven 
void freq_wiper (){{       
                  
ButtonState_wiper = digitalRead(button3Pin);                                         // aktiven, ko je zaslonka zaprta, in prepis 
vrednosti v novo spremenljivko 
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if(ButtonState_wiper && ButtonState_wiper != lastState_wiper){          // ohranitev zadnje vrednosti, da se lahko izvede 
seštevanje 
  if(count_wiper < 12)                                                    // če je vrednost števca manjša od 12 
    count_wiper += 1;                                                      // prišteje +1 
  else                                         
    count_wiper = 1;                                                         // v nasprotnem primeru prepiše vrednost 1 
}                          
lastState_wiper = ButtonState_wiper;                            // primerja zadnje stanje s trenutnim 
}  
    
int wiper_freq = analogRead(1);                                     // na pin 1 je priključen potenciometer, ki bere vrednost 
nastavljene frekvence 
int wiper_freq_1 = map(wiper_freq, 0, 1025, 1, 6);{      // vrednost, ki jo dobimo od potenciometra nato mapiramo, da je 
najmanjša vrednost 1 in največja 6 
 
// naslednji pogojni stavek je za aktivnost brisala 
if ((wiper_freq_1 == 5 && count_wiper == 12) ||          // če je pogoj izpolnjen, je brisalec aktiven 
  (wiper_freq_1 == 4 && (count_wiper == 6 || count_wiper == 12)) || 
  (wiper_freq_1 == 3 && (count_wiper == 4 || count_wiper == 8 || count_wiper == 12)) || 
  (wiper_freq_1 == 2 && (count_wiper == 2 || count_wiper == 4 || count_wiper == 6 || count_wiper == 8 || count_wiper 
== 10 || count_wiper == 12)) || 
  (wiper_freq_1 == 1 && (count_wiper > 0))){ 
  sequence_ok = 1; 
} 
else { 




// premikanje pomične enote z grobim pomikom - končna stikala in indikatorji pozicije 
void zOS ()  
{ 
Down_B = digitalRead(zDown_opt_button); 
Up_B = digitalRead(zUp_opt_button); 
if (Up_B == 1){                                                             // če je zgornje končno stikalo pri z-osi aktivno 
  digitalWrite(zUp_led, HIGH);                                     // vklopi led lučko za zgornjo končno pozicijo 
} 
else { 
  digitalWrite(zUp_led, LOW);                                      // v nasprotnem primeru izklopi led lučko 
} 
if (Down_B == 1){                                                         // če je spodnje končno stikalo pri z-osi aktivno 
  digitalWrite(zDown_led, HIGH);                                 // vklopi led lučko za spodnjo končno pozicijo 
} 
else { 




// pomik pomične enote z grobim pomikom - generiranje korakov 
void move_Z(int stp, byte T){ 
for (int k = 0; k < stp; k++){                                           // for zanka za izvajanje korakov 
  digitalWrite(32, 1);                        
  delay(T); digitalWrite(28, 1);              
  digitalWrite(32, 0);                        




// določitev smeri premika pomične enote z grobim pomikom 
void dir_Z(byte dir_Z){ 
digitalWrite(33, dir_Z);                                                   //obrne smer, ko je dir_Z aktiven 
} 
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